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Хотя, предметъ Астрономіи не имѣетъ тѣсной связи съ повседневными заботами 
человѣческой жизни, хотя звѣздный міръ при дневномъ свѣтѣ,'въ обычное время 
бодрствованія п трудовъ, скрыть отъ. глазъ нашихъ, но не смотря на все ото, небо 
непрестанно привлекаетъ любознательный неловѣчѳскій умъ къ нзучепио загадочнаго 
существованія отдалеппыхъ міровъ. Какъ бы не былъ человѣкъ сосредоточенъ въ 
себѣ, какъ бы* пе угнетался оаъ всечаспо житейскими попеченіями, въ жизни его 
непремѣнно найдутся шшуты, въ которыя для каждаго болѣе или менѣе яспо возни¬ 
каютъ' вопросы, постоянно предлагаемые намъ небомъ па рѣшеніе. Трудно иредставпть 
себѣ человѣка, который хотя бы одинъ разъ въ жизни сознательно не посмотрѣлъ 
па небо н не опросилъ себя о загадочной цѣли сущѳствовамін разсѣянныхъ въ про¬ 
странствѣ свѣтилъ; но сслп въ настоящей, временной жизни памъ не суждено найти 
разгадку этого вопроса, то все тавп мы пе должны оставаться равнодушными къ 
тому, что происходят ь передъ нашими глазами въ нѳизмѣршшхъ пространствахъ все¬ 
ленной. Бслп ддя рѣшенія вопроса о цѣли существованія.свѣтилъ пѣтъ даппыхъ и, 
обращаясь къ нему, мы должны ограничиваться только шаткшзн гипотезами, то не¬ 
бомъ предлагаются намъ другіе вопросы, которые хотя и касаются' болѣе внѣшней 
стороны сущѳствовапія свѣтилъ, по все такп вполнѣ достойпы того, чтобы всѣ силы 
самаго возвышенпаго ума были направлены къ ихъ рѣшенію. Такихъ вопросовъ глав- 
пылъ образомъ представляется два: одпнъ изъ ннхъ касается законовъ равновѣсія и 
движенія свѣтилъ, другой —пхъ фпэическаго строенія. Рѣшеніе этпхъ двухъ вопросовъ 
составляетъ предметъ обширной вѣтвп прикладной математики извѣстной подъ общимъ 
именемъ Астрономіи. • . 

Вели содержаніе современной астрономіи исчерпывается рѣшеніейъ* двухъ па- 
звапвыхъ вовросовъ, то нельзя пе согласиться*, что при раздѣленіи этой науки на 
части можно уст аповить только два естественныхъ отдѣла: къ одному слѣдуетъ отнести 
ученіе о равновѣсіи и двнжонш свѣтилъ, къ другому—ученіе о фазпческомь ихъ 
строеніи. Первый изъ этихъ отдѣловъ можно, назвать аетрононіой математической, 
второй — азтропоіпей физической. Въ нестоящее время названные два отдѣла; даже 
въ ихъ примѣненіи къ пзучеппо солнечной системы, пе одинаковы пп' по объему пп 
по степепп разработки. Рѣшеніе всѣхъ частныхъ вопросовъ, входящихъ въ область 
астрономіи математической, по крайней мѣрѣ касательно изслѣдованія солнечной си¬ 
стемы, ва столько закончено н приведено въ такую ясность,' что мы едваяп. встрѣтимъ 
какія ннбудь затрудненія, еслп захотимъ прослѣдить непрерывную епть тѣхъ размышле¬ 
ній, которыми добыты нынѣ извѣстные результаты изслѣдованій движенія и фигуры 
свѣтилъ, составляющихъ солнечную систему. Далеко пе то вгожпо сказать про второй 
отдѣлъ астрономіи. Астропомія физическая, чрезъ примѣненіе снектральнаго * апалпза 
къ изученію строеніи свѣтилъ, въ послѣднее время обогатилась многими фактами; но 
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матеріалъ добытый этимъ путемъ еще слишкомъ малъ, слишкомъ недостаточенъ дли 
того, чтобы привести эти факты въ систему и твердо высказать хотя пе много основ¬ 
ныхъ ноложсшй ученіи о физическомъ строе піп свѣтилъ. Даже бѣглый обзоръ совре¬ 
меннаго состоянія физической астрономіи показываетъ, что въ ней недостаетъ еще 
многаго и при темъ те го, чте едвали можетъ быть замѣоено обнпіомъ фактовъ. Въ 
истинахъ раскрытыхъ этимъ отдѣломъ астрономіи постоянно видны вавія-то недо¬ 
молвки; обзоръ каждаго изслѣдованія, входящаго въ область физической астрономіи, 
приводитъ къ тяжелому сознанно, что мы еще очень далеки отъ полнаго рѣшенія 
даже основныхъ и самыхъ существенныхъ вопросовъ, касающихся физндо-хпмическихъ 
свойствъ свѣтилъ* • 

Дальнѣйшія подраздѣленія астрономіи устанавливаются нашей личной волей,— 
они объусловлив&ютсн не свойствами, изучаемаго предмета, а характеромъ и особенно¬ 
стями нашпхъ методовъ изслѣдованія. 

Чте бы изучить движете свѣтилъ, найти законы этого движенія, необходимо 
научиться опредѣлять положенія свѣтилъ, соотвѣтствующія извѣстнымъ моментамъ вре¬ 
мени. Эти положенія находятся посредствомъ наблюденій, производимыхъ съ подлож¬ 
наго въ пространствѣ мѣста наблюденія—земли, поверхность которой окрул;ена газо¬ 
образной оболочкой перемѣнной температуры и плотности. Подвижность мѣста наблю¬ 
денія и газообразная среда, находящаяся между глазомъ наблюдателя и наблюдаемымъ 
предметомъ, служатъ причиною того, что положенія свѣтила, выводимыя изъ'наблюде¬ 
ній, разнятся отъ мѣстъ дѣйствительно имъ занимаемыхъ въ пространствѣ. Кромѣ того 
размѣры земли во многихъ случаяхъ нельзя считать величинанм исчсвающимц въ 
сравненіп съ разстояніями отдѣляющими пасъ отъ свѣтилъ, а потому нерѣдко одно¬ 
временное опредѣленіе положенія одного и того же свѣтила, производимое въ .различ¬ 
ныхъ нѣсталъ земной поверхности, приводитъ къ результатамъ между собою несоглас- 
нынъ. Чтобы устранить это разногласіе, необходимо наблюдепія, произведенныя въ раз¬ 
личныхъ мѣстахъ земной поверхности, редуцировать къ одной опредѣленной точкѣ, за 
которую обыкновенно принимается центръ земли. И такъ разности видимыхъ и ис¬ 
тинныхъ наложеній свѣтилъ зависятъ отъ положенія' самаго наблюдателя на поверх¬ 
ности земли; далѣе они объусловднваются подвижностію земли въ пространствѣ и су¬ 
ществованіемъ атмосферы. Мы наблюдаемъ съ поверхности земли и геоцентрическое 
положеніе свѣтпла измѣняется дня наоъ параллаксомъ; наблюдаемъ съ мѣста подвиж¬ 
наго въ пространствѣ и положеніе свѣтила, измѣняется аберраціей, прецессіей н пу- 
тагпей; наблюдаемъ, чрезъ слон атмосферы не одинаково плотные, не одинаково на¬ 
грѣтые и видимое нами положеніе свѣтила зависитъ отъ рефракціи. Правила, но ко¬ 
торымъ освобождаются координаты наблюдаемыхъ положеній свѣтилъ отъ вліянія па¬ 
раллакса, аберраціи, прецессіи, нутаціи и рефракціи, излагаются въ первой части ма¬ 
тематической астрономіи, называемой астрономіей сферической . 

Данныя, на которыхъ основывается большая часть выводовъ сферической ас¬ 
трономіи, суть координаты видимыхъ положеній свѣтилъ. Методы олродѣленія какъ 
этихъ координатъ, такъ равно и положеній тѣхъ системъ осей и плоскостей, къ ко¬ 
то рылъ они относятся излагаются въ астрономіи -практической . Чтобы показать 
чѣмъ опредѣляется содержаніе этой послѣдней, замѣтамъ, что положеніе свѣтилъ, на 
сферѣ небесной мы относицъ къ тремъ системамъ осей координатъ. За осцовцыя 
плоскости одной системы считаемъ эклиптику и кругъ широты, ва оспощшя идо,скости 
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другой принимаемъ экваторъ и кругъ склоненій, наконецъ основными плоскостями 
третей системы выбираемъ горизонтъ и- кругъ высоты. Координаты, отнесенныя къ 
такимъ системамъ суть: долгота п широта, прямое восхожденіе шш часовой уголъ и 
склоненіе и наконецъ высота и азимутъ. Для непосредственнаго опредѣленія широты 
и долготы свѣтила пылѣ употребляемые астрономическіе инструменты ас приспособлены; 
для опредѣленія прянаго восхожденія или часоваго угла вмѣстѣ съ склоненіемъ слуг 
жатъ меридіанные инструменты, каковы меридіанный кругъ и пассалшый инструментъ; 
для той же цѣли, хотя въ настоящее время въ весьма рѣдкихъ случаяхъ, служатъ 
еще экваторіалы. Для опредѣленія высоты н азимута астрономы пользуются-универ¬ 
сальнымъ инструментомъ или астрономическимъ теодолитомъ и вертикальнымъ кругомъ,- 
Такимъ образомъ практическая астрономія, заключающая въ себѣ теорію инструмен¬ 
товъ и ученіе о методахъ наблюденій при помощи ихъ, должна вмѣщать въ себѣ 
главнымъ образомъ теорію пассажнаго инструмента въ связи съ теоріей меридіаннаго, 
круга, теорію универсальнаго инструмента или астрономическаго теодолита п верти¬ 
кальнаго круга, тоорпо экваторіала н наконецъ теорію инструментовъ служащихъ для 
опредѣленія координатъ по дифференціальному методу, т. с. теорію микрометровъ о 
геліометра, Такъ какъ свѣтила, равно какъ н нѣкоторыя изъ координатныхъ плоско¬ 
стей измѣняютъ со временемъ свое положеніе въ пространствѣ, то для полнаго, пред¬ 
ставленія о мѣстѣ свѣтила на сферѣ небесной, необходимо еще знать время, которому 
соотвѣтствуютъ опредѣленныя извѣстнымъ образомъ изъ наблюденій координаты свѣ^ 
тігла. Кромѣ того одна изъ координатъ, именно склоненіе, получается по большей ча¬ 
сти чрезъ измѣреніе зенитныхъ разстояній свѣтила въ меридіанѣ и при этомъ вво¬ 
дится въ вычисленіе склоненіе зенита мѣста наблюденія пял его астронокпческая ши¬ 
рота. Принимая это во вниманіе, за одинъ пзъ существенныхъ вопросовъ практиче¬ 
ской астрономіи слѣдуетъ признавать 'опредѣленіе времени, считаемаго въ дапномъ 
мѣстѣ земной поверхности въ моментъ наблюденія, п астрономической широты этого 
мѣста. Такъ какъ разность долготъ мѣстъ земной поверхности въ точности равна 
разности временъ считаемыхъ въ одинъ п тотъ же моментъ въ обоихъ этихъ мѣстахъ, 
то къ рѣшенію сказаннаго вопроса приводится также и опредѣленіе координатъ мѣ¬ 
ста наблюденія. 

Научившись опредѣлять пзъ наблюденій видимыя мѣста свѣтилъ и «вычислять 
на осповапш ихъ по правиламъ сферической астрономіи истинныя положеніи, мы мо¬ 
жемъ пользоваться координатами этихъ послѣднихъ какъ необходимыми данными для 
изслѣдованія дѣйствительныхъ перемѣщеній свѣтилъ въ пространствѣ, или, что все 
равно, для изслѣдованія орбитъ свѣтилъ и запоеовъ движенія въ этихъ орбитахъ. 
Такъ какъ въ эту часть астрономія само собою включается изученіе возмущепій, то 
трудность изсиѣд<ванія заставляетъ искать рѣшенія вопроса путемъ послѣдователь¬ 
ныхъ приближеній и раздѣлить ученіе о движеніи свѣтилъ въ орбитахъ на двѣ ча¬ 
сти. Одну изъ этихъ частей принято называть теоретической астрономіей, другую, 
слѣдуя Лапласу ,—небесной механикой; къ этой послѣдней относится также, теоріи 
вращательнаго движенія и фигуры свѣтилъ, составляющихъ нашу солнечную систему. 

Въ нервомъ приближеніи рѣшенія, вопроса о движеніи въ орбитахъ мы пред¬ 
полагаемъ, что свѣтило, планета нли комета находится подъ дѣйствіемъ одного только 
центральнаго тѣла системы, притягивающаго по закону Ньютона. Въ этомъ предполо¬ 
женіи, только приближенномъ къ истинѣ, вычисляются на основаніи наблюденій: 



6 


видъ, размѣры и положеніе въ пространствѣ описаннаго свѣтиломъ коническаго сѣ¬ 
ченія. Такъ какъ все это опредѣляется шестью постоянными, называемыми элементами 
изслѣдуемой орбпты, то можно сказать, что предметъ теоретической астрономіи за¬ 
ключается въ опредѣленіи изъ наблюденій шести постоянныхъ, входящихъ въ инте¬ 
гралы уравненій, часто называемыхъ дифференціальными уравненіями эллиптическаго 
движенія.. 

Второе приближеніе вопроса о дѣйствительномъ движеніи свѣтилъ трактуетъ 
тѣ отступленія отъ коническаго сѣченія, которыя дѣлаетъ свѣтило, находясь подъ 
возмущающпмъ вліяніемъ другихъ, составляющихъ систему и движущихся около того 
же центральнаго тѣла. Теоретическое рѣшеній вопроса о возмущеніяхъ зависитъ отъ 
интегрированія шести совмѣстныхъ диффереиціпльныхъ уравненій втораго порядка и 
первой степени, но такъ какъ средства математическаго анализа въ настоящее время 
недостаточны для выполненія упомянутаго интегрированія въ іеоиечномъ видѣ, то для 
рѣшенія вопроса о возмущеніяхъ приходится прибѣгать къ различнымъ искустве инымъ 
пріемамъ весьма разнообразнымъ въ частныхъ случаяхъ. Недостатокъ общаго рѣшеніи 
воироса становится причиною такихъ трудностей аиализа возмущеній, какихъ мы не 
встрѣчаемъ ші въ какомъ другомъ отдѣлѣ астрономіи. 

Мы указали теперь на всѣ главнѣйшіе вопросы, рѣшеніемъ которыхъ занимается 
математическая астрономія п назвали при этомъ тѣ рубрики, иа которыя прииято 
въ настоящее время дѣлить эту науку. Если отдѣленіе астропоміи сферической отъ 
теоріи астрономическихъ инструментовъ имѣетъ свое оправданіе въ различіи свойствъ 
рѣшаемыхъ вопросовъ, то во всякомъ случаѣ нс легко прпзнать вполнѣ естестве п- 
нымъ и вызваннымъ самымъ существомъ предмета отдѣленіе теоретической астрономіи 
отъ небесной механики. Если общая задача теоретической астрономіи заключается въ 
опредѣленіи орбитъ свѣтилъ, въ вычисленіи элементовъ этнхъ орбитъ, то при рѣ¬ 
шеніи этаго вопроса необходимо имѣть въ виду не коническія сѣченія, а дѣйстви¬ 
тельно описываемыя крпвыя, необходимо имѣть въ виду опредѣленіе элементовъ какъ 
функцій времени, но неумѣиіс интегрировать извѣстныя уравненія въ конечномъ видѣ 
заставляетъ прибѣгать къ способу послѣдовательныхъ приближеній и выдѣлить учепіо 
о возмущеніяхъ изъ теоретической астрономіи. Въ такомъ раздѣленіи нельзя не за¬ 
мѣтить поспѣшности, съ которою астрономы', по винѣ математиковъ, хотятъ иредуп ре¬ 
шить вопросы, отвѣты па которые еще не готовы. 

За исключеніемъ отдѣла небесной иехаипки, содержащаго въ себѣ теорію воз¬ 
мущеній, всѣ части математической астрономіи какъ • ио изяществу обработки, такъ и 
по простотѣ рѣшенія заключающихся въ нихъ вопросовъ, приведены въ такую форму, 
при которой могутъ удовлетворять самымъ строгимъ требованіямъ астрономической 
практики. Такимъ блестящимъ своимъ состояніемъ астрономія почти нсключптольно 
обязана трудамъ В. Ф. Гаусса, Ф. В. Весселя н П. А. Гансе на, имена которыхъ по¬ 
стоянно повторяются ио этому на страницахъ всѣхъ астрономическихъ трактатовъ, 
Несмотря на законченность обработки астрономіи, мы до настоящаго времени не 
имѣемъ такихъ астрономическихъ трактатовъ и руководствъ, которые съ полнотою 
соотвѣтствующею современному состоянію пауки соединяли бы необходимую и доста¬ 
точную ясность изложенія. Къ наиболѣе извѣстнымъ теперь астрономическимъ трак¬ 
татамъ по отдѣламъ сферической п практической астрономіи отпосятся сочниеиія 
Шовенс, Врюнаова и Савича. Отдѣлъ теоретической астрономіи, основаніемъ которому 
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служитъ безсмертное твореніе Гаусса ТЬеогіа тоіиз согрогит соеіезйит, представ¬ 
ляется сочиненіями Ватсона, Клинкерфуса, Оппольцера и Фрпнігауфа. Что касается до 
систематическаго изложенія небесной механики, то за исключеніемъ крайне односто¬ 
ронняго и совершенно устарѣвшаго сочиненія Понтекулана *) вмѣстѣ съ неудовлетвори¬ 
тельнымъ'трактатомъ Резали (ТгаіМ еІешенЫг йе тесащие ееіезію), ны не имѣемъ 
ничего и безошибочно можемъ сказать, что наиболѣе существенная часть небесной 
механпкн—тооріа возмущеній еще не вышла до сихъ поръ изъ областн мемуаровъ и 
монографій доступныхъ весьма немногимъ. 

Книга Врюннова (В. Вгиппотѵ. ЪеІігЬисІі йег ЗрІіагізсЬеп Аз4гопотіе)*, выдержав¬ 
шая три изданія, какъ видно изъ заглавія, имѣетъ павваченіе учебника, но въ атомъ 
смыслѣ авторъ ѳдвалп достигъ, своей дѣли. По отношенію къ стѳиенн я оно с та изло¬ 
женія сочиненіе Врюннова оставляетъ желать многаго, а сотому успѣхъ чтенія книги 
объусловлнвается предварительнымъ и довольно близкимъ знакомствомъ читателя с% 
изучаемымъ* предметомъ, но зто едвали слѣдовало имѣть въ виду при составленіи 
учебивка. Прежде всего замѣтимъ, что въ сочиненіи Врюннова не всѣ частп сфери¬ 
ческой астрононіи одинаково развиты. Послѣ длиннаго и едвали необходимаго изложе¬ 
нія сферической трпгонометрт, нѣкоторыхъ теоремъ изъ теорія періодическихъ рядовъ 
и различныхъ методовъ интерполированія, авторъ переходитъ къ .рѣшенію собственно 
астрономическихъ вопросовъ. За главой о преобразованіи координатъ и о явленіяхъ 
суточнаго движенія саода небеснаго прямо слѣдуетъ трактатъ о вліяніи прецессіи и 
нутацш на координаты свѣтилъ; но статья о нутаціи болѣе похожа на простой сбор¬ 
никъ .извѣстныхъ формулъ, чѣмъ на главу учебника, въ которой авторъ долженъ бы, 
хотя и не касаясь чисто механическихъ соображеній о колебаніи земной оси, позна¬ 
комить саопхъ читателей со мпогнкн подробностями явленія нутаціи. Бъ главѣ о па¬ 
раллаксѣ также нельзя не замѣтить одного весьма существеннаго упущенія. Рѣшенія 
вопроса объ освобожденіи положенія свѣтила отъ параллакса въ томъ случаѣ, когда 
неизвѣстна постоянная величина параллакса, а слѣдовательно и разстояніе свѣтила 
отъ земли, мы вовсе ие встрѣчаемъ въ книгѣ Врюннова, хотя весьма остроумное рѣ- 
шеніо этого вопроса дадно уже предложено Гауссомъ н развито ямъ въ Тііеогіа шо- 
іиз согр. сооІезНит. Бъ, статьѣ о рефракція изложены между прочимъ выводы мало 
употребительныхъ формулъ Снмпсова н Врадлея п въ тоже время, даже въ послѣднемъ 
изданіи книги, ничего не упоминается о новыхъ изслѣдованіяхъ закона изиѣнсійя тем¬ 
пературы и плотности атмосферы съ высотою и о новыхъ пріемахъ вычисленія ре¬ 
фракціи вблизи горизонта. Бъ главѣ объ аберрація нелепость основныхъ положеній 
слишкомъ чувствительна, н начинающій изученіе астрономія по книгѣ Врюннова едвали 
можетъ составить себѣ ясное и опредѣленное представленіе о явленія аберраціи. Соб¬ 
ственно сферическая зстрононія въ сочиненія Врюннова заключается главой, въ кото¬ 
рой не совсѣмъ умѣстно излагаются между прочимъ методы опредѣленія положенія равно¬ 
денственныхъ точекъ н нвклоненія оклиптпкп къ экватору. Мы сомнѣваемся чтобы 
было возможно съ достаточною ясностію представить читателю еще не знакомому съ 
теоріей инструментовъ способы абсолютныхъ опредѣленій координатъ. 

Переходнымъ отдѣломъ отъ сферической къ практической астро ноыш въ книгѣ 
Врюннова представляются главы объ астрономическомъ опредѣленія координатъ мѣстъ 


*) 6. 2) е-РопЬбсо оіапі* ТІіеогіе апаіуіцйе Да Зувіеше Да Иощіь Рагіа» 1834. 
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земной поверхности и'здѣсь между прочимъ по поводу опредѣленія долготъ въ весьма 
сжатомъ и неполномъ ввдѣ полагается теорія затмѣігій, которая должна бы быть пред¬ 
метомъ отдѣльной и обширпой главы. Въ настоящее время, не считая неточнаго спо¬ 
соба ' приписываемаго Урзшюиъ Гауссу, мы имѣемъ два метода предвычиелеиія за- 
тмѣвій. Однаъ изъ в ихъ чпето аналитическій предложенъ Бесселемъ въ ого не муарѣ 
Анаіуве йог РіпзЬѳпіІБзе. Прп всей изящности авалнтпческой формы, способъ Бесселя 
во можетъ считаться вполнѣ удовлетворительнымъ въ практическомъ отношеніи, ибо 
но большей часта зависитъ отъ интерполированія линейныхъ коордппатъ, быстро и 
по правильно измѣняющихся. Бъ и едав пес время вопросъ о предвычвелеоін затмѣпій, 
заямсящнхъ отъ параллакса, съ большниъ успѣхомъ былъ рѣшенъ Гансеномъ въ сочппспіо 
ТЪеогіе йог ЗогшепйиБЬогдіззѳ ипй ѵѳілтйіои ЕгзсЪотшщеи, и это рѣшеніе въ прак¬ 
тическомъ отношеніи пмѣегь несомнѣнвыа преимущества передъ способомъ Бесселя; пе 
смотря па сто, въ книгѣ Брювнова вовсе не упоминается о прекрасномъ сечивевіп Гансена. 

Недостачей сочппепія Брюллова едвали еще пе болѣе ощутительны во второй 
его 'части, посвящевпой теоріи астрономическихъ ипструментовъ. По причинѣ большой 
йеясвости и неполноты изложенія, эта часть еще менѣе можетъ считаться учебникомъ 
чѣмъ первая, заключающая въ себѣ сферическую астрономію. Подробное указаніе 
всѣхъ недостатковъ завело бы пасъ слишкомъ далеко, а потому ограничимся пере- 
чвелевіемъ только вемногпхъ. 

Изслѣдовапіс ошибокъ дѣленій ва кругахъ астроиомпчвсішхъ инструментовъ со¬ 
ставляетъ, одинъ изъ существенныхъ п трудныхъ вопросовъ практической астрономіи. 
Въ книгѣ Брюннова этому вопросу посвящено весьма пемного словъ и вовсѣ пе упо¬ 
минается объ остроумныхъ изслѣдованіяхъ, сдѣланныхъ по этому предмету директо¬ 
ромъ Лейденской обсерваторіи Кейзеромъ. Въ статьѣ объ пзелѣдовапіа гнутіл, прп 
развитіи методы Гансена, форма ряда, выражающаго величину гнутіл, совер¬ 
шенно ртличва отъ той, которою представляется осповпое положеніе Гапсеповой тео¬ 
ріи. Такое произвольное отступленіе отъ оригпнальваго нему ара не влечетъ за собою 
однако никакихъ упрощеній. Бъ теоріи наиболѣе употребительнаго изъ астро в оми¬ 
ческихъ инструментовъ, имеѳно въ теоріи пассажнаго инструмента^ есть также весьма 
существенные недостатки; такъ въ параграфѣ о приведеніи, наблюденій съ боковой 
пита па среднюю, мы вовсѣ пе встрѣчаемъ той формулы, которая совершенно необхо¬ 
дима для редукцій ваблюдепій полярныхъ звѣздъ; въ параграфѣ объ опредѣленіи вре¬ 
мена азъ наблюденій, пронзведенныхъ въ вертикалѣ полярной звѣзды, изящная теорія 
Гансвпа нзмѣеова далеко не къ лучшему. 

Говоря объ этихъ недостаткахъ сочиненія Брюннова по содержанію, нельзя не 
упойянуть о тѣхъ безчисленныхъ нелкпхъ педосмотрахъ п небрежностяхъ изданія вы¬ 
ряжающихся опечатками, которыя систематически переходятъ изъ одного пздапія въ 
другое. 

Сочиненіе Шовене (А Маииаі о! зрііегісаі апй ргасйсаі азкопошіе Ьу ТОІіат 
(Лаптеве*) по содержанію нѣсколько отличается отъ книга Брювнова; нзложепіе его 
также представляетъ своп особен востп, которыя однако одвалп могутъ быть отнесены 
къ достоинствамъ сечинепія. Трактатъ Шовепе состоитъ изъ двухъ отдѣльныхъ то-' 
новъ, первый обнимаетъ сферическую, а второй практическую аетрономію. Бъ пер¬ 
вомъ томѣ послѣ главы о параллаксѣ и рефракціи слѣдуетъ въ видѣ длинной ди¬ 
грессіи нзложепіе различныхъ методовъ астрономическаго опредѣленія координатъ то- 
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чекъ земно Л иоворхиостп, п въ концѣ ото го отдѣла гораздо болѣе основательно чѣмъ 
у Врюшюва, хотя п съ значительными измѣненія ни п отступленіями отъ оригинала, 
изложена Бесселева тоорія затмѣпій, зависящихъ отъ параллакса. Послѣ этого авторъ 
снова возвращается къ вопросамъ собственно сферической астрономіи, и въ одной об¬ 
ширной главѣ совмѣщаетъ теорію аберраціи, годшшаго параллакса, прецессіи и пу- 
таціп. Но все это за исключеніемъ теоріи затнѣпій имѣетъ тЬ же недостатки, на 
которыя мы указывали, говори о книгѣБрюннова. Здѣсь мы встрѣчаемъ ту же.сжа¬ 
тость изложоиія въ ученіи объ аберраціи и нутаціи, тотъ же пробѣлъ въ главѣ о 
параллаксѣ н т. д. Что касается до второй части сочипепія Шовепс, те нельзн нс 
замѣтить, что въ цой многіе вопросы практической астрономіи разработаны несравненно 
основательнѣе чѣмъ въ книгѣ Брюннова; хотя впрочемъ п здѣсь есть свои недостатки. 
Такъ напрпиѣръ, за исключеніемъ двухъ, трехъ малыхъ замѣтокъ, сдѣланныхъ,.какъ 
говорится; мимоходомъ, мы не* встрѣчаемъ основательныхъ указаній на способы изслѣ¬ 
дованія гпутіы, весьма необходимаго прн извѣстныхъ опредѣленіяхъ, производны ихъ съ 
помощію большихъ астрономическихъ нпструмсптовъ; далѣе обобщеніе способа, пред¬ 
ложеннаго Бесселемъ для редукціи мерндіаииыхъ наблюденій свѣтилъ имѣющихъ дискъ, 
параллаксъ н собственное движеніе ед вал и прибавляетъ что либо существенное къ 
тому вполнѣ удовлетворительному въ практикѣ пріему, который мы налодимъ па страж¬ 
ницахъ Бесселевыхъ ТаЬиІаѳ Кедіошопіаиае. Вообще трактатъ Шопене нельзя счи¬ 
тать вполнѣ вѣрнымъ представленіемъ того соетояпія, въ которомъ находятся въ на¬ 
стоящее время два большіе отдѣла математической астрономіи. 

Книга профессора Савпча Приложеніе практической астрономіи къ географичс'- 
сколу опредѣленію мѣстъ касается, какъ мы видимъ изъ заглавія, одного только во¬ 
проса практической астрономіи, а потому и заключаетъ въ собѣ главнымъ образомъ 
теорію тѣхъ малыхъ переносныхъ инструментовъ,, которые наиболѣе* приспособлены къ 
рѣшенію этого вопроса. Хотя Гбтце, переводчикъ сочиненія» Савнча и назвалъ свой 
переводъ очеркомъ практической астрономіи (АЪгіз Дег ргасѣізсЬеи Азігоиошіе), по 
такое заглавіе едвалн оиравдывается содержащемъ кнпги, ибо въ сочиненіи. Савпча 
главные вопросы практической астроппміи, касающіеся опредѣленія изъ наблюденій 
координатъ свѣтилъ, в овсѣ не затрогпваются. Бъ книгѣ Савнча мы находимъ' много 
любопытныхъ н-полезныхъ въ практическомъ отношеніи замѣчаній, но при этомъ со- 
члііопіо имѣетъ тотъ существенный недостатокъ, что доказательства многихъ основ¬ 
ныхъ положеній недостаточно строга п часто не имѣютъ аналитическаго характера, 
хотя впрочемъ мѣстами иельзи не замѣтить другой крайности. Такъ, въ. тооріи пас¬ 
сажнаго инструмента авторъ въ началѣ стремится къ такимъ обобщеніямъ, которыя 
много затѣмияютъ вы видъ основныхъ формулъ Мейера, Бесселя и Гапсена, но этотъ 
выводъ составляетъ однако существенную часть теоріи одного изъ главныхъ астро¬ 
номическихъ инструментовъ. 

Говоря о трактатахъ вмѣщающихъ въ себѣ сферическую и практическую астроно¬ 
мію, нельзя но упомянуть о вышедшемъ нъ послѣднее, время французскомъ церсводѣ 
сочипепія Брюшюва, сдѣланномъ астрономами иарпжскрй обсерваторіи (ТгаіЬё <Газко- 
пошіе 8рЬегіцпо оЬ (ГазЬгоиоіте рпШсріо раг Вгишт. ЕііЬіоп ?гаи$аі8Ѳ. рпЫЙе раг 
Е. ііШ. 8 ек С. Ашігб). Первый томъ есть простой переводъ книги Брюннова, во второмъ 
же, какъ заявляетъ переводчикъ Апйгб, сдѣланы мшчп добавленія, состоящія- и$ъ 
астрономическихъ таблицъ, многихъ подробностей касающихся какъ устройства и упо- 

2 
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■гребле нія инструментовъ, тпкъ н методовъ наблюденіи, припятыхъ на парижской об¬ 
серваторіи н т. д. (о<Шоп і ? ти?аІ8С аирісиббе сіе ІаЫоз азігопотцио, сіо потЬтенх 
йсѵеіоррепшіів зцѵ Іа сопвіпісііоп сі Решріоі (1ез іпзбгишопів, виг Ісз шсНюсІсз асіор- 
Ібсз & ГОЬвсітаІоігс бе Ратіз, $иѵ Гсдиаііоп рсгзошіоііс, зиг Іа рагаііахс сіи Зоіеіі еіс.). 
Но добавленія въ описаніи инструментовъ главнымъ образомъ состоятъ въ забавныхъ 
картинкахъ, представляющихъ инструменты парижской обсерваторіи. Что же касается 
описанія методовъ наблюденій принятыхъ на парижской обсерваторіи, то оно сдпалп 
поучительно, пбо до настоящаго времен і парижская обсориаторіл не много содѣйство¬ 
вала успѣхамъ практической астрономіи и во всѣ не пользуется рсиутаціой образцоваго 
«астрономическаго учрежденія, вполнѣ соотвѣтствующаго современному состоянію науки. 

Обращаясь къ учебной литературѣ теоретической астрономіи, замѣтимъ, что до 
К. Ф. Гаусса, астрономы не располагали аналитическими способами для опредѣленіи 
орбитъ свѣтилъ, а пользовались болѣе пли менѣе пскуствешшии пріемами. Если 
в гя о мнимъ іірп этомъ, что Ольбсрсова метода вычисленія параболическихъ орбптъ изъ 
трехъ наблюденій имѣетъ довольно ограниченный кругъ примѣненія, то согласимся, 
что начало теоретической астрономіи положено Гауссомъ п что за ооішваиіо этой 
части астройоміи слѣдуетъ считал сочиненіе: Тіісогіа тоіиз согрогит соеіевйши іп 
зосІіопіЬиз сопісів воіеш ашЬіопііпш. Прошло уже болѣе нолусголѣтіл - послѣ изданія 
этого сочиненія, но въ теченіи этого времени усилія многихъ астрономовъ и геометровъ 
упростить методу Гаусса не увѣнчались успѣхомъ. Всю современную литературу тео¬ 
ретической астрономіи можно считать только простыми комментаріями безсмертнаго 
твореиія Гаусса. Благодаря однако этимъ комментаріямъ, пріемы Гаусса начали пе¬ 
реходить въ учебники и руководства. Въ настоящее время такихъ руководствъ, какъ 
мы уже упомянули, молено указать четыре. Преимущество изъ всѣхъ нихъ, не коле* 
блясь, слѣдуетъ отдать сочиненію Ватсопа *), въ которомъ едвадп не въ первый 
разъ, хотя п пс совсѣмъ удачно, сдѣлана попытка представить полный обзоръ всей 
задачи теоретической астрономіи, задачи объ интегрированіи уравненій движенія тѣлъ 
составляющихъ свободную систему и находящихся во взаимнодѣйствіц по заколу Пыо- 
топа. Изложеніе теоретической астрономіи Ватсонъ начинаетъ съ вывода уравненій 
возмущеннаго движенія, по къ сожалѣнію не даеть ему надлежащаго развитія, по 
показываетъ тѣхъ формъ, при которыхъ наиболѣе просто получаются четыре 'Извѣст¬ 
ные до спхъ поръ конечные интеграла. Послѣ такого вступленія первыя глалы своей 
книги Ватсонъ располагаетъ въ томъ порядкѣ, который мы видимъ въ ТІіеотіа шойіз 
согрогиш соеіевіішп, сначала показываетъ соотношенія для разлпчиыхъ иоложоиій 
свѣтила въ орбитѣ, потомъ даетъ извѣстныя соотношенія для разныхъ положеній въ 
пространствѣ н наконецъ переходитъ къ рѣшенію главнаго вопроса теоретической 
астрономіи, къ вычисленію орбптъ по тремъ наблюденіямъ. Но здѣсь авторъ пере¬ 
стаетъ быть иослѣдонательнымъ. Удерживая Гауссову систему расположенія сочиненія, 
Ватсонъ пред но читаетъ Гауссовой, изящной ц ед вали ие самой простой формѣ рѣ¬ 
шенія' вопроса тѣ выводы, которые мы находимъ въ рдоонъ изъ мемуаровъ Энке, 
помѣщенныхъ въ прибавленіяхъ къ изнѣстиому календарю Всгішоѵ азігопошівсііез 
ІаІігЬисІі **). Такимъ образомъ въ книгѣ Ватсоий рѣшеніе гл’авпаго вопроса теоре- 

* ~ *УТашез С. ІѴаІзоп. ТЬеогіісаГ іьігопошу геІаЫпк Іо 11ю Моііопз оЕ іііе Иеаѵспіу Вссіісз 

РЫіасЫрЬіа. 1869. 

**) Г. Р. К пеке. ІІеЪег сііе Вепяшшшз еівег еІІірЬізсЬеа Ваіт аи$ іігеі ѵо1зШп%еп ВеоЬасІі- 
інп^еп. Вег, АзЬѵ &ІігЬйо1і йг 1854. ' 1 
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тической астрономіи излагается не по оригинальному сочинец но, а до комментаріямъ 
па него едвалп не слабѣйшимъ пзъ тѣхъ, которыя мы знаемъ въ настоящее время. 
Это тѣмъ болѣе страипо,' что Ватсопу въ 1869 году не могла быть неизвѣстна пре^ 
красная работа Гапсопа, помѣщенная въ ВсгісМс ііЬег йіе ѴегЬашНішзсп бег КВ* 
ні^іісѣ Зіісіізізсііеи Ое$еІ8с1іаЙ йег \Ѵі83опзсЪаѣЬои ?и Ьеіргіб Йіг 1863 *). Въ этомъ 
шуарѣ Гансена, кромѣ основательнаго разбора различныхъ случаевъ, встрѣчающихся 
при опредѣленіи плаиетпыхъ орбптъ нзъ трехъ наблюденій, мы находимъ дѣйствитель¬ 
ное упрощеніе одной части методы Гаусса. Во указаній на все это мы вовсѣ не вп^ 
двмъ въ трактатѣ теоретической астрономіи Ватсона. 

Главу о возмущеніяхъ составляетъ изложеніе* способовъ Энке, Ерюниова и Ган- 
сепа опредѣленія возмущеній по истодѣ механической квадратуры. Во къ сожалѣнію 
это изложоиіе не имѣетъ достаточной лсиостп и мѣстами значитодьно отступаетъ отъ 
оригинальиыхъ мемуаровъ. Такія отступленія наиболѣе замѣтны въ способѣ Гансепа, 
и селп они сдѣланы съ цѣлію. упрощенія тѣхъ выводовъ, которые мы читаемъ въ 
«смуарѣ Гансена ІГсЬег йіс ВегесЬшівд йсг бйитдец йіігсЬ шесЬапізсѣе ^айгаіиіт 
А$іг. Масіі. Л 799, то авторъ разсматриваемаго астрономическаго трактата едвали 
достигъ своей. цѣли. Сочписніо Ватсопа окаичивается ученіемъ о возмущеніяхъ;. про¬ 
исходящихъ отъ сопротивленія среды; но мы не можемъ пе замѣтить, что эта глава 
не увеличиваетъ с^бою достошіствъ сочиненія и не пополняетъ тѣхъ недостатковъ* 
которые видны въ болѣе существенныхъ частяхъ трактата н безъ ущерба для пол¬ 
ноты сочиненія могла бы быть вовсѣ опущена, тѣмъ болѣе,, что необходимость, гипо¬ 
тезы о сопротивленіяхъ среды въ настоящее время далеко , не доказала. 

Сочипепіо Ошіильцера Ьеіігііисіі гиг ВаЬпЬезІіппшщд <2ег Котеіои ипб РІапеІеп 
есть неоконченный учебникъ теоретической астрономіи. Въ первой главѣ этой книги 
вопросы сферическій астрономіи страппымъ образомъ перемѣшаны съ интегрированіемъ 
уравненій эллиптическаго движенія, дапішмъ въ формѣ вывода Ке.плеровыхъ. законовъ 
совершенно независимо отъ общей постановки вопроса. Если авторъ, включая въ свой 
учобппкъ теоретической астрономіи статьи о параллаксѣ, аберраціи, прецессіи ш ну? 
тацін,, имѣлъ въ впду дать своему читателю возможность познакомиться съ этими 
предметами,, не прибѣгая къ курсамъ сферической астрономіи, то оиъ недоотпгъ своей 
цѣли,, ибо крайие необстоятельное, н сжатое изложеніе главныхъ частей сферической 
астропоміп, встрѣчаемое памп на страницахъ приготовительной части (РгЛрагаіогізсЬег 
Тіісіі) книги Ошшьцера, не можетъ замѣнить собою даже неудовлетворительнаго ру¬ 
ководства Брюннооа. Но отпошеиію къ развитію главнаго вопроса теоретической, ас¬ 
трономіи, заключающагося въ опредѣленіи планетной или кометной орбиты изъ трехъ 
наблюденій, сочипепіе Оипольцера имѣетъ то преимущество передъ трактатомъ Ватсона, 
что. въ пемъ мы иаходимъ форму вывода Гауссовой теоріи, данную' Гапсепомк 

Сочиненіе Клинісерфуса (ТС. КІіиксгйив. ТЬгеогсІізсІіс Азігопошіе) мало похоже на 
астроеомпчесісіГі трактатъ пли учебникъ, но болѣе имѣетъ видъ сборника формулъ, упо¬ 
требляемыхъ при вычнедеиіп орбитъ по извѣстному числу наблюденій, ц въ.этомъ сборникѣ* 
между прочимъ, мы встрѣчаемъ»мяогое, по имѣющее никакого примѣненія къ практикѣ. 
Система изложенія, принятая авторомъ, также имѣетъ своя особенности. Первая шва 
сочиненія посвящена такому вопросу, падобиость въ рѣшеніи котораго встрѣчвется 


*) Р. А. Нгшзег. ЦоЬсг <1іс Ви$6ішшіт§ ііег Ваііп оіпез Нііппіоікогрога апз ііѵсі ВеоЪ&с№ііп$срь 
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едвали ие послѣ всего, ибо вычисленіе эфемериды становится возможнымъ только 
тогда, когда извѣстна нокрайией мѣрѣ приближенная система элементовъ. Во второй 
главѣ читатель находитъ вовсѣ вышедшіе изъ употребленія пріоны вычисленія круго¬ 
выхъ орбитъ. При развитіи различныхъ способовъ вычисленія эллиптическихъ путей 
планетъ мы встрѣчаемъ многое вовсѣ ие примѣнимое въ практикѣ. Въ этомъ смыслѣ 
особенно интересны 70 и 71 уроки. Въ первомъ изъ пихъ авторъ, желай увеличить 
точность опредѣленія радіуса вектора средшіго положеніи, значительно осложняетъ 
извѣстное Гауссово трансцендентное уравненіе 4-П степени и вводитъ въ него "члены 
высшихъ порядковъ, ио чтобы удержать при этомъ осложненіи одно только перемѣн¬ 
ное, оцъ пользуется такой формой отношенія разстояній свѣтила отъ зтли, въ ко¬ 
торой члсіш высшихъ порядковъ опущеньь и такимъ образомъ получается весьма слож¬ 
ное уравненіе, ио точцоеть результата отъ этого нисколько не увеличивается. Го¬ 
раздо болѣе удачную попытку сокращенія числа гипотезъ въ способѣ Гаусса сдѣлалъ 
пеаполиганскій астроиомъ А. Гаспарпсъ, который въ своемъ мемуарѣ Еіешепіі еПійісі 
йеІГогЫка 4с1 ріапсіа Вііѵіа (и о іа іегга), измѣняетъ видъ Гауссова уравненія, вводи 
въ пего члеіш третьяго порядка, Это преобразованіе при опредѣленіи плаііетныхъ 
орбитъ доставляетъ несомнѣнныя выгоды, заключающіяся въ значительномъ сокра¬ 
щеніи работы вычисленія. Но изслѣдованія Гаснарпса вѣроятно остались неизвѣстными 
Клппкорфусу, по крайней мѣрѣ указаній на нихъ мы пе встрѣчаемъ въ его теорети¬ 
ческой Астрономіи. Въ урокѣ 71 авторъ дѣлаетъ попытку прилѣпить тоорему Эйлера 
къ вычисленію тѣхъ функцій, которыя Гауссъ означилъ чрезъ Р и (}; но вводя при 
этомъ разложеніе въ рядъ, онъ получаетъ такое уравненіе, отъ примѣненія котораго 
нельзя ожидать практической пользы. Клннкерфусъ, вѣроятно, самъ сознавалъ это, а 
потому и ие примѣшілъ своихъ теоретическихъ соображеній къ вычисление какой 
либо орбиты. 

Сочиненіе Фришгауфа (1. РгізсІіаиГ. бпішігізз Лег (.ЬеогеНзсЬеп Азігоімпііе иші 
Лег безсЫсШ 4с г РІапеЬепЬЬеогіе) так лее ие можетъ служить руководствомъ при 
изученіи теоретической, астрономіи, ибо въ пемъ рѣшеніе главныхъ вопросовъ этой' 
части астрономіи представлено ед вали пе въ болѣе сжатомъ впдѣ, чѣмъ въ сочппеніп 
Клинкерф уса. Въ главѣ о возмущеніяхъ изложенъ способъ Энке вычисленія возмуще¬ 
ній прямолинейныхъ координатъ при помощи механической квадратуры, но желающій 
ознакомиться съ этилъ способомъ никакъ не можетъ ограничиться чтеніемъ книги 
Фришгауфа, ке обращаясь къ оригппалышмъ мемуарамъ Эпке, ибо въ главѣ о воз¬ 
мущеніяхъ совершенно онущепа такая существенная часть способа Энке, какъ вы¬ 
численіе новой системы оскулирующпхъ элементовъ по измѣненіямъ координатъ въ 
течопіп извѣстнаго промежутка времени. 

Еслп обратимся теперь къ учебной литературѣ небесной механики и по преиму¬ 
ществу къ литературѣ теорія возмущеній, то ед вали будемъ въ состояніи указать 
хотя одинъ трактатъ или учебникъ, который представлялъ бы современное состоите 
вопроса о возмущеніяхъ. Причина этого впрочемъ понятна п заключается въ томъ, 
что рѣшеніе вопроса о возмущеніяхъ въ настоящее время далеко еще не ішѣотъ той 
законченности, которую мы привыкли видѣть въ рѣшеніи другихъ астрономическихъ 
вопросовъ. Тотъ пріемъ- вычисленія возмущеній, которымъ мы располагаемъ теперь, 
представляетъ два большіе недостатка: онъ по имѣетъ простоты соотвѣтствующей по¬ 
требностямъ практики и едвалп даетъ возможность при самомъ вычисленіи убѣдиться 



13 


йъ достаточной точности получаемымъ результатовъ. Вычисленіе нбзм ущелій приводится 
теперь къ вычисление косффпціэптовъ въ членахъ леріодичсекпхъ рядовъ, по сходи¬ 
мость этихъ рядовъ пе изслѣдована п, Останавливаясь на извѣстномъ членѣ ряда, мы 
но. всегда можемъ быть увѣрены, .что вычислили всѣ болѣе пли менѣе примѣтныя ча¬ 
сти возмущеній той или другой * координаты или элемента. 

Во всякомъ случаѣ, благодаря многочисленнымъ изслѣдованіямъ Галссна, мы 
имѣемъ возможность, хотя весьма сложнымъ пріемомъ, опредѣлять неравенства даже 
для орбитъ, пнѣгощпхъ значительные эксцентриситеты п наклоненія къ эклиптикѣ. 

Трудами первокласпыхъ геометровъ и астрономовъ каковы Гауссъ, Бессель, 
Гансенъ и др., математическая аетрниолія доведена до высокой степени развитія. 
Результатами этихъ трудовъ являются много численные мемуары, разсѣянные въ пе¬ 
ріодическихъ изданіяхъ и многіе отдѣльно изданные трактаты. Для большинства, по 
многимъ причинамъ, все это мало доступно, а' между тѣмъ существующая крайне бѣд¬ 
ная и, какъ мы видѣли, иеудовлствор итолыіая учебная астрономическая литература, 
пе исключаетъ собою необходимости для изучающихъ астрономію обращаться къ рѣд¬ 
кимъ п часто труднымъ для чтенія мемуарамъ п монографіямъ, 

Имѣя это въ виду и желая по мѣрѣ силъ пашихъ содѣйствовать распростра¬ 
ненію между соотсчествен пиками позиапій изъ области совершеннѣйшей изъ паукъ, 
мы послѣ долгихъ колебаній рѣшились приступить" къ изданію этого сочиненія. Мы 
сознаемъ трудность н обшігрность задачи, которую себѣ поставили, но надежда хотя 
па малый успѣхъ первой попытки представить связный очеркъ аналитическаго про¬ 
цесса, послужившаго орудіемъ къ достиженію велпкихъ результатовъ *въ области че¬ 
ловѣческихъ знаній, пусть сглаживаетъ тотъ неровный путь, на который мы рѣша¬ 
емся топерь вступить. 

Въ заключеніе считаемъ долгомъ выразить нашу глубокую признательность со¬ 
вѣту университета св. Владиміра за живое сочувствіе дѣлу н щедрое матеріальное 
пособіе, пазначешюе имъ для лздаоія этого сочипепіл. 


К. Хандрявовъ. 


Кіевская 

астрономическая ойсерпаторія. 
Въ Февралѣ 1874 годл< 




ЧАСТЬ ПЕР.БАЯ. 


Астрономія сферическая. 


I. 


Различныя системы координатъ, служащія для опредѣленія положенія 
точки на сферЬ небесной. Преобразованіе однихъ координатъ въ другія. 

1. Если предстаютъ себя па возвышенномъ н открытомъ мѣстѣ, пли лучше, 
па поверхности открытаго коря, гдѣ никакой земиой предмет пе препятствуетъ зрѣ¬ 
нію простираться до его предѣловъ, то мы увидимъ себя въ центрѣ окружности, ко¬ 
торая служитъ основаніемъ обшпрпому своду, называемому обыкновешю сферой небес¬ 
ной. Плоскость, въ которой расположена упомянутая окружность, называется обыкно¬ 
венно видимымъ горизонтомъ. Когда солнце скроется подъ шшъ и а западѣ, то на 
сферѣ небесной, начиная съ восточной ея части, появляются одна за другой блестя¬ 
щія точки, пзъ которыхъ один мы называемъ условно неподвижными звѣздами, а другія 
нланетамп, основывая это названіе па томъ, что они блуждаютъ между неподвижными 
звѣздами и болѣе илп менѣе быстро измѣняютъ свое ноложоше между ними. Иногда 
между ксиодвшкпымп звѣздами являются внезапно свѣтила разнообразныхъ формъ п 
нерѣдко громадныхъ размѣровъ, которыя мы пазываемъ кометами. Первое пхъ появ¬ 
леніе' никакое знаніе человѣческое предшшать не можетъ. Всѣ зтп свѣтила: испод- 
вижпыя звѣзды, кометы, планеты съ пхъ спутпшшш, къ чпелу которыхъ относится 
и лупа, находятся далеко за предѣлами земной атмосферы и размѣщены въ простран¬ 
ствѣ па громадныхъ, п разнообразныхъ по величинѣ разстояніяхъ какъ одно отъ дру¬ 
гаго, такъ и отъ земли, на которой мы живемъ. Всестороннее пзучепіе зтихъ свѣтилъ 
составляетъ предметъ астрономіи. Одинъ изъ вопросовъ этой науки касаетсн законовъ 
перемѣщенія свѣтилъ въ пространствѣ. Легко замѣтить передвиженія нѣкоторыхъ пзъ 
этихъ.свѣтилъ па сферѣ небесной, по для того, чтобы отличить кажущіяся перемѣ¬ 
щенія отъ дѣйствительныхъ и изучить законы тѣхъ и другихъ, потребовалось много 
времени, труда п иаходчпвостп. 

Для опредѣленія положенія точки въ пространствѣ необходимы три коордипаты 
пли три кратчайшія разстоянія этой точкп отъ трехъ взаимно пересѣкающихен плос- 
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костей. Дли опредѣленія положенія точки па сферѣ, достаточно эітть кратчайшія раз¬ 
стояніи этой точки, считаемыя по сферѣ отъ двухъ большихъ круговъ этой сферы. Имѣя 
въ виду опредѣленіе положепія свѣтила ііа сферѣ небесной, мы будемъ разсматривать 
три системы такихъ круговъ н три системы ямъ соотвѣтствующихъ координатъ, 

Если проведемъ чрезъ мѣсто наблюденія касательную плоскостъ къ поверхности 
сфероида, па которомъ находимся, то эта плоскость пересѣчется съ видимой сферой 
небесной по кругу, называемому видимымъ горизонтомъ мѣста наблюденія. Плоскость 
параллельная этой касательной п проходящая чрезъ центръ земли пересѣчется со 
сферой небеспой по большому кругу, называемому истиннымъ горизонтомъ мѣста 
наблюденія. Плоскость горизонта мы примемъ за одпу изъ осповпыхъ плоскостей 
первой системы координатъ. Если нормаль, проведенную черезъ мѣсто наблюденія къ 
поверхности земли, продолжимъ мыслей но до пересѣченія съ видимой сферой небесной, 
то въ пересѣченіяхъ получит» двѣ точки, одну падглавную называемъ зенитомъ мѣ¬ 
ста наблюденія, другую 4рамегралыіо против у по ложную первий— надиромъ. Большой 
кругъ сферы небесной, проходящій черезъ зенитъ мѣста наблюденія и произвольную 
точку сферы небесной, называется круюмь высоты этой точки. Извѣстно, что си¬ 
стема точекъ земиаго сфероида, остающаяся въ покоѣ при суточномъ вращательномъ 
движеніи этого сфероида, называется осмо враѵ^енія земли. Двѣ точки, въ которыхъ 
пересѣкается съ видимой сферой небесной, эта, мысленно продолженная ось, назы¬ 
ваются полюсами міра, одинъ—сѣвернымъ, другой—юяснымъ. Большой кругъ сферы 
небесной, проведенпый черезъ зенитъ мѣста наблюденія и полюсъ міра, пазываеіея* 
меридіаномъ мѣста наблюденія. Мы примемъ меридіанъ мѣста за вторую коорди¬ 
натную плоскость первой системы. Разстояніе свѣтила до горизонта, считаемое по 
кругу высоты, называется высшою свѣтша. Дополненіе высоты свѣтила' до 90° 
называется зенитнымъ разстояніемъ этого свѣтила. Высота свѣтила, измѣняется отъ 
0° до 90° и счетъ ея начинается отъ горизонта, такъ что свѣтило, находящееся въ 
плоскости горизонта, имѣетъ высоту равную нулю. Разстояніе • отъ меридіана мѣста до 
круга высоты, проведеннаго черезъ опредѣляемую точку, считаемое по горизонту, на¬ 
зывается азимутомъ этой опредѣляемой точки. По большей части азимуты считается 
отъ южной часта меридіана къ западу, отъ 0 до 360°. Если свѣтило находится въ 
южной части самаго меридіана, то азимутъ его равенъ нулю, когда же свѣтило про¬ 
ходитъ черезъ сѣверную часть меридіана, тогда азимутъ его равенъ 180°. Замѣтимъ 
еще, что плоскость, проведеипая черезъ линію указывающую направленіе къ зспиту 
или отвѣсъ п перпепдпкулярпо къ плоскости меридіана мѣста-, пазываотся плоскостію 
перваго вертикала. 

Если кругъ 8ТѴ2Ю (фиг. 1) представляетъ собою горизонтъ, кругъ 2Р§ —мори- 
діапъ мѣста, точки Р, 2, 8, —полюсъ, зсинтъ и разсматриваемое свѣтало, то дуга 
8іМ есть высота свѣтила, дуга 8М —западный азимутъ его и дуга 8 г 2 зенитное 
разстояніе свѣтила. 

Итакъ, за коордішатпыя плоскости первой системы мы прішпмаомъ горизонтъ п 
меридіанъ мѣста наблюденія, а воордниати отиессииыя къ этпмъ плоскостямъ назы¬ 
ваемъ высотою и азимутомъ. Полюсами горизонту служатъ точки зри «та п надира, 
а полюсы меридіапа мѣста суть точки востока п запада, т. е. тѣ точки, въ кото¬ 
рыхъ первый вертикалъ пер осѣкается съ горизонтомъ. На иашемъ чертежѣ точка \У. 
представляетъ'точку запада. 
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Еслп вообразимъ плоскость, проведенную черезъ центръ земли перпендикулярно 
къ осп вращенія зомиаго сфероида, то ота плоскость пересѣчется съ и ид ши о О 
сферой небесной но окружности большаго круга, называемаго экваторомъ. Плоскость 
экватора мы примемъ за основную плоскость второй системы координатъ. Большой 
кругъ, про проведенный черезъ полюсъ міра п разсматриваемое свѣтило иазывается 
круши» склоненія этого свѣтила, а разстояніе отъ свѣтила до экватора счи¬ 
таемаго но этому кругу — склоненіемъ свѣтила. . Склон опія считаются отъ 0° до 
+90° п—90°. Склоиеиія свѣтилъ, расположенныхъ въ сѣперпомъ полушаріи отно¬ 
сительно экватора, мы считаемъ положительными, а въ южномъ — отрицательными. 

Въ точеніи года центръ солнца перемѣщается па сферѣ небесной ио окружности 
большаго круга, пересѣкающагося съ экваторомъ йодъ угломъ приблизительно въ 
23° 27', Этотъ кругъ иазывается эклиптикой, а уголъ, который оиа составляетъ 
съ экваторомъ —наклоненіемъ эклиптики къ экватору. Та точка пересѣченія эклип¬ 
тики съ экваторомъ, черезъ которую проходитъ солнце, всякая изъ южпой полусферы 
небесной въ сѣверную, называется точкой весеннто равноденствія. Разстояніе, счи¬ 
таемое ио экватору, отъ точки весенняго райпо действ ія до круга склоненія, проведен¬ 
наго черезъ свѣтило, называется »р*.іш.-кь восхожденіемъ этого свѣтила п принимается 
за другую координату разсматриваемой иамп теперь второй системы. Прямыя восхож¬ 
денія считаются, начиная отъ равноденственной тки, но направленію нротпвуполож- 
иому видимому суточному двнжеиію свода небеснаго, т. с. отъ запада къ востоку и 
отъ 0° до 360°. Итакъ за координаты, отнесенныя къ экватору и кругу склон еиій, 
мы принимаемъ склоненіе и прямое воохождеиіе свѣтила. Впрочемъ вмѣсто прямаго' 
восхожденія за другую координату въ этой системѣ можно принять уголъ при полюсѣ 
міра, заключающійся между кругомъ склоиеиія, проведеннымъ чрезъ разсматриваемое 
свѣтило и меридіаномъ мѣста. Этотъ уголъ иазывается часовымъ угломъ святила. 
Часовые углы считаются обыкновенно отъ южной части мерндіаиа но направленію къ 
западу отъ 0° до 360°. Часовой уголъ иногда получаетъ особое иазваыіе,—такъ ча¬ 
совой уголъ, заключающійся между кругомъ склоиеиія нроведсииымъ черезъ точку 
весенняго равноденствіи я меридіаномъ мѣста пли, какъ говорятъ, часовой уголъ точки 
весенняго равцоденствія, называется въ астрономіи ввіъздншіъ временемъ, часовой 
уголъ центра истиннаго, нндшіаго нами солнца, называется истиннымъ солнечнымъ 
временемъ и т.‘ д 

Положимъ, что круп» Т?2]$ (фиг. 2) представляетъ меридіанъ мѣста, въ Р пусть 
будетъ сѣверный полюсъ экватора; круп» Еф* пусть б уд отъ экваторъ, * точка весен¬ 
няго равноденствія пусть будетъ въ ѵ, разсматриваемое свѣтило въ 5. Дуга 8М пред¬ 
ставитъ собою склоиеиіе свѣтила, а дуга ѵЖ", выражен аая въ град усахъ пли часахъ, 
принимая каждый часъ равнымъ 15 градусамъ, представитъ собою прямое восхожденіе 
свѣтила. Уголъ 8Р2 есть часовой уіюлъ свѣтила. 

За основную плоскость третей системы координатъ мы принимаемъ эклиптику. 
Большой кругъ, нроводеииый черезъ свѣтило и иолюсъ эклиптики, называется кру¬ 
гомъ широты свѣтила. Разстояніе, считаемое но кругу широты отъ эклиптики до 
свѣтила, принимается за одну пзъ координатъ отисссппыхъ къ эклиптикѣ и иазывается 
широтою свѣтила . Широты считаются по обѣимъ сторонамъ эклиптики он пуля до 
-г90° и—90°. Сѣверныя широты принимаются положительными и южныя—отрицатель¬ 
ными, ДПирота свѣтила, находящагося въ эклиптикѣ, равна нулю. Такъ какъ цситръ 
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солнца постоянно остается въ эклиптикѣ, то шрота его постоянно равна нулю. За 
другую координату разсматриваемой системы принимается разстояніе, считаемое по 
эклиптикѣ отъ точки весенняго равноденствія, до круга шроты, проведеннаго черезъ 
свѣтило. Эта координата называется долготою свѣтила. Долготы считаются по 
эклиптикѣ отъ точки весенняго равноденствія, также л какъ и прямыя восхожденія, въ 
наиравленін протпвуположномъ суточному двншонію свода небеснаго, т. с. отъ запада 
къ востоку, отъ 0° до 360°. Пусть РРфЕ (фиг. 3) представляетъ собою большой 
кругъ сферы небесной, проведенный черезъ полюсы экватора н эклиптики. Пусть кругъ 
будетъ аклиптпма, Р, ея полюсъ и ѵ точка весенняго равноденствія. Пусть на¬ 
конецъ разсматриваемое свѣтило находится въ 5. Тогда дуга 8М представить ши¬ 
роту, а дуга ѵМ, при извѣстномъ условіи, долготу этого свѣтила, 

И такъ, положенія свѣтилъ на сферѣ небесной пы относимъ къ тремъ системамъ 
координатныхъ плоскостей. За основную плоскость одной системы считаемъ горизонтъ, 
за основную плоскость другой— припимаемъ экваторъ и наконецъ за основную плос¬ 
кость третой—выбираемъ эклиптику; координаты этихъ системъ суть: высота и ази¬ 
мутъ, евдоненіе и часовой уголъ или прямое восхожденіе и наконецъ широта и дол¬ 
гота. Координаты высота и азимутъ, а также часовой уголъ измѣняютъ свою вели¬ 
чину отъ суточнаго движенія свода небеснаго. Остальныя координаты* отнесенный къ 
плоскостямъ участвующимъ въ суточномъ движеніи, отъ него не измѣняются. 

2. Посмотримъ теперь какимъ образомъ по даннымъ координатамъ одной систоиы 
могутъ быть вычисляемы координаты другой системы. Рѣшевіе этого вопроса приво¬ 
дится къ рѣшенпе сферичесваго треугольника. Вели назовемъ стороны каиаго либо 
сферическаго треугольника чрезъ а,Ь, с и углы имъ противуположные чрезъ А, В, С, 
то соотношенія между частями этого треугольника, которыми ны почти исключительно 
будемъ пользоваться при напіемъ изложеніи систепы Астрономіи, имѣютъ видъ: 

сое а = соз Ъ сов с + 8ія Ъ 8ш с сое А 
він а соз О — зш Ь сов с — сов Ъ віи с сов А (1) 

з'ш о з'ш С = 5ІД С 5ІД -4 

Посмотримъ, какнкъ образомъ, основываясь на этихъ выраженіяхъ, могутъ быть 
вычислены склоненіе и часовой уголъ пли прямое восхожденіе свѣтила по даннымъ 
азимуту и высотѣ или зенптпому разстоянію этого свѣтила. 

Проведемъ, на фиг. 2, черезъ положеніе 5 разсматриваемаго свѣтила кругъ скло¬ 
ненія Р8 и кругъ высоты 28, тогда составится трсугольнимъ 2Р8, заключающійся 
между полюсомъ міра, зенитомъ и свѣтиломъ. Этотъ треугольникъ извѣстенъ подъ 
именемъ ‘параллактическаго. Означимъ чрезъ л зенитное равстояніе свѣтила, чрезъ Ь 
его высоту, чрезъ & склоненіе, чрезъ А азимутъ, чрезъ і часовой уголъ свѣтила* 
чрезъ астрономическую широту мѣста. При такомъ озивчеюя стороны параллакти¬ 
ческаго треугольника будутъ: 

28 = 8= 90* — Ь; Р8 = 90° — 8; ?2 = 90° — ? 

углы противуположные двумъ первымъ сторонамъ суть 

2В8 = і; Р28 = 180° + А 

ибо авимутъ свѣтила нафвг. 2 представляется угломъ 82В. Противъ стороны Р2 въ 
равсматриваемомъ треугольникѣ лежитъ уголъ 28Р, называемый параллактическимъ 
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угломъ. Наша задача заключается въ топъ, чтобы по даннымъ 8 п А пли Ь и А 
найтп і п 5; для этого, нрннѣнял къ треугольнику 2Р8 соотношенія (1), имѣемъ: 

соз Р8 = с 08 Р2 соз 28 зш Р2 зіп 28 соз Р28 
зги РЯ соз 2Р8 = зіп Р2 соз 28 — зіп 28 соз Р2 соз Р28 
зги Р8 $іи 2Р8 = зіп Р2В зіп 28 

нлп, вводя сюда сдѣланныя означенія, получимъ: 

зіи 3 = зіи<? соз 8 — соз © зіи $ соз А 
соз 5 соз і = соз © соз * + зіи © зіп г соз А 
соз 8 зіи Ь = зіи 8 зіп А. * 

Такъ какъ шпрота мѣста <р предполагается данною, то вторыя частп этихъ уравненій 
содержатъ только извѣстныя величины. Чтобы сдѣлать этп уравненія удобнынп для 
логарпомическихъ вычисленій, положимъ въ нихъ: 

С 08 8 = іп соз Ж 
зіп * соз А = т зіп Ж 


тогда предыдущія уравненія обратятся въ 

зіи 5 = т зіп (©— Ж) 
(3) ^ соз 5 соз і = Ъ соз (<р— Ж) 

соз 5 зіп ^ = зіи г зіи А. 


Совокупностью уравненій (2) и (3) вполнѣ рѣніается нашъ вопросъ объ опредѣленіи 
склоненія п часе ваг о угла свѣтила по дан нылъ его зенптнолу разстоянію и авинуту. 
При всѣхъ положеніяхъ подобныхъ тѣмъ; которыя мы сдѣлало вводя вспомогательныя 
величины т и Ж, мы будемъ прикипать ш за величину существенно положительную 
п тогда па знакамъ первыхъ частей уравненій (2) будемъ судпть о той четверто 
окружности, въ которой лежитъ уголъ М. Если т п М вычислены по уравненіямъ 
(2), то 8 опредѣлимъ по первопу пзъ уравненій (3), а для опредѣленія і будемъ 
пользоваться двумя нослѣдпнші пзъ уравненій (3) плп выраженіемъ, которое изъ онхъ 
получается чрезъ раздѣленіе одно на другое и пыѣѳтъ впдъ 


(4) 


, . ЗШ 8 зш А 

бапг і = --?- 

т сое (ср — Ж) 


Хотя при помощп этого уравненія волпчинв і опредѣляется по тангенсу, во сопнѣнія 
прп выборѣ четверти окружности, въ которой лежптъ уголъ і быть не ножетъ. Эта 
четверть вполнѣ опредѣляется знав ни и вторыхъ частей послѣднихъ двухъ пзъ урав¬ 
неній (3). Такъ какъ соз 8 есть всегда величина существенно положительная, ибо 8 
измѣняется въ предѣлахъ — 90° п +90°, то знакъ вторыхъ частей уравненій (3) 
долженъ быть приписавъ зіи Ь и соз і. 

Раздѣливъ второе пзъ уравненій (2) на второе пзъ уравненій (3), получимъ 


зіи 8 соз А _ зіп Ж 

' ' СОЗ 8 СОЗ І _ С08 (<Р — Ж) 

уравненіе, которое пожегъ служить для повѣріш вычисленія. Чтобы сдѣлать эту но- 
вѣрку, стоитъ только вычисленныя величавы і, 8 .я Ж впѣстѣ съ данными 8, А и <р 
внести въ это уравненіе и если оно ирп этомъ тождественно удовлетворится, то вы- 
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чпсленіе произведено вѣрно. Если мы зтвмъ способомъ вычислили часовой уголъ свѣ¬ 
тила, то по номъ не трудно опредѣлить п прямое восхожденіе, но для этого цужпо 
имѣть еще.одно даипое, надо знать то звѣздное время, которому соотвѣтствуютъ 
данныя в и А. 

Мы сказали, что звѣзднымъ временемъ называется часовой уголъ точкл весен- 
пяго равноденствія, прямое же восхожденіе свѣтила есть дуга экватора, считаемая по 
направленно отъ запада къ востоку, начиная отъ точки весенняго равноденствія до 
пересѣченія съ экваторомъ круга еялоненія нроведеннаго черезъ свѣтило; наконецъ ча¬ 
совой уголъ свѣтнма измѣряется также дугою экватора, считаемою по направленію 
суточнаго движенія свода небеснаго отъ точкп пересѣченія южной части меридіана 
мѣста съ экваторомъ до круга склоневія нроведеннаго черезъ свѣтило. И такъ, если 
Ж (фиг. 4) есть пересѣченіе іОжвой частя керндіаца мѣста съ экваторомъ, Я пере¬ 
сѣченіе круга склоненія нроведеннаго, черезъ свѣтило съ экваторомъ и ѵ точка ве¬ 
сен ня го равноденствія, то принявъ, что суточное движеніе происходить по направле¬ 
нію стрѣлки, т. е. отъ 0 къ М п къ ТГ, по нашему чертежу имѣемъ 

Мѵ = М3 + ѵЯ 

называл звѣздное время чрезъ 8, прямое восхожденіе свѣтила чрезъ а и часовой уголъ 
какъ прежде, чрезъ і , представляемъ предыдущее соотношеніе въ видѣ 

Ѳ = і -}- а (б) 

н такъ: звѣздно$ время всегда равно прямому восхожденію е?ѣѵщла сложенному 
съ его часовымъ угщѵъ. Такъ какъ часовые углы свѣтила считаются отъ южной 
части меридіана, то въ моментъ прохожденія свѣтила черезъ ту часть меридіана, ко¬ 
торая заключается между южной точкой горизонта н .‘сѣвернымъ полюсомъ экватора 
оли, какъ говорятъ, въ моментъ верхней кульминаціи свѣтила, часовой уголъ его ра¬ 
венъ нулю, и предыдущее уравненіе показываетъ, что. прямое восхожденіе евѣпщла 
всегда равняться звіъздному времени 'прохожденія свѣтила черезъ меридіанъ 
ши звіъздному времени верхней пульмхтещш евіътила. Итакъ по даннымъ 8 и і 
нзъ соотношенія (б) опредѣляется прямое восхожденіе цвѣтила. 

Лето показать геометрическое значеніе вспомогательныхъ величинъ іп п М 
введенныхъ въ уравненія (4). Проведемъ для этого черезъ свѣтило Я (фиг. 2) боль¬ 
шой кругъ 8р перпендикулярный къ меридіану мѣста. Тогда составится сфернческій 
треугольникъ 2р8; назовемъ сторону 8р чрезъ а и сторону 2р чрезъ Ъ. Примѣняя къ 
этому треугольнику уравненія (1) и помня, что уголъ противулежащій сторонѣ Я* 
есть прямой, имѣемъ 

воз # = сез а со8 Ь 
8 іп вт А — та зіп Ъ 

откуда 

байк & = Івщ; в соз А 

уравпепія же (2) даютъ 

іащ: Ж = банд * соз А 

откуда заключаемъ, что 

Ж= Ъ = 2р и т = ооз.д.. 
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Рѣшеніе обратнаго вопроса, т. е. опредѣленіе высоты и азимута свѣтила по 
данному склоненію п прямому восхожденію или часовому углу можетъ быть выполнено 
также чрезъ примѣненіе уравненій (1) къ параллактическом; треугольнику. Изъ этого 
треугольника для разсматриваемаго случая, удерживая предыдущія озпачешя, имѣемъ 

008 0 = 8ІП 9 зіп 8 -|- С08 <р С08 5 сов і 
ЗІП 0 С08 А = — СОЗ <р ЗІП 8 ЗІП <Р С08 8 С08 і 
2ІП 0 8ІП А = СОЗ § гіп і 


вводя сюда вспомогательныя величины подъ условіемъ 


( 7 ) 


8 іп & = т зіп Ж 
С08 8 С08 і = т сов М 


пнѣемъ 

( 8 ) 


т я = т сое (<р — Ж) 
зіп 0 С08.4 = т зіп (<р — М) 
ЗІП 0ША — СОЗ & ЗІП І 


раздѣливъ два послѣднія изъ этихъ уравненій одно на другое, находимъ 



. . зіп і С05 5 

^ т зіп (у — М) 


Такъ какъ зіп 0 есть всегда величина существенно положительная, то знаки 
произведеній зіп г сов А и зіп г зіп А зависятъ исключительно отъ знаковъ тригоно¬ 
метрическихъ линій зіп А и со8 А, а слѣдовательно знаками этихъ произведеній вполнѣ 
опредѣляется четверть окружности, въ которой находится искомый азимутъ А. Если 
азимутъ свѣтила найденъ, то зеинтное разстояніе или высота можетъ* быть спредѣ** 
лена или по первому изъ уравненій (8), или по одному изъ двухъ послѣднихъ урав 
неній той же системы» Раздѣливъ второе изъ уравненій (7) на второе, изъ уравненій 
(8) получимъ 

С08 8 сое І _ С08 М 

8ІП 2 СОЗ А 8ІП (<Р — М) 


уравненіе, которое можетъ служить для контроля вычисленія. 

Чтобы видѣть геометрическое значеніе введенныхъ вспомогательныхъ величинъ, 
обратимся къ треугольнику Рзр (фиг. 2). Удерживая сдѣланныя озиачевія, видимъ, 
что сторона Рр = 90° — (<р — Ь), а потому изъ этого треугольника прямоугольнаго 
про р, чрезъ примѣненіе къ нему уравненій (1) имѣемъ 

зіп 8 = со$ а зіп (<р — Ь) 
соз & соз і — соз о> соз (? — Ъ) 

откуда 

іап? (<р — Ь) = Ьап? 8, 8ес і 

уравненія же (7) даютъ 

6 ап§ М = іап^ 8. зес і 

поэтому заключаемъ, что 

М= (<р — Ъ ); іп — соз а 

Такъ какъ разстояніе отъ зенита до экватора равно шпротѣ мѣста, то заключаемъ, 
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что Ж есть дуга меридіана мѣста, заключающаяся между экваторомъ и точкой не* 
росѣчепія съ меридіаномъ больеіаго круга проведеяваго черезъ свѣтило перпендику¬ 
лярно къ меридіану. 

Если требуется опредѣлить для даппаго. момента звѣзднаго времени, считаемаго 
въ давнонъ мѣстѣ высоту и азимутъ свѣтила об даннымъ его склоненію и прямому 1 
восхождение, то прежде всего по соотновіепію (6) вычислимъ часовой уголъ свѣтила 
соотвѣтствующій данному моменту, а затѣмъ рѣшимъ вопросъ по изложенному сейчасъ 
способу. 

Пояснимъ эти соображенія на частномъ примѣрѣ. Рѣшимъ для этого слѣдующую 
задачу. Звѣзда аЬеопіз 27 февраля 1877 года имѣетъ склоненіе +12° 33'55". 9 и 
прямое восхожденіе 10* 1 т 51*.51,'требуется но этимъ даннымъ вычислить азимутъ 
в высоту этой звѣзды надъ Кіевскимъ горизонтомъ для 5 Л ЗО т Кіевскаго звѣзднаго 
времени 'того же 27 февраля 1877 года. Прежде всего по соотношенію (6) опредѣ¬ 
ляемъ часовой уголъ звѣзды соотвѣтствующій 5* 30 м звѣзднаго времени и находимъ 

* = — 4*ЗГ" 5Г.51 

знакъ минусъ показываетъ, что эта величина часоваго угла должна считаться отъ 
южной части меридіана къ востоку. Еелн хотимъ имѣть часовой уголъ считаемый отъ 
южвой части меридіана къ западу; то взявъ дополненіе до 24*, подучимъ 

і=* 19* 28* 8*. 49 

имѣя это, будемъ вычислять лпі изъ уравненій (7). Для этого находимъ 
I* зіп 5 = 9.3375711; І§ соз 5 = 9,9894712 
обращая въ градусы часовой уголъ выраженный во времени, имѣемъ 

і= 292° 2'6". 06 

а потому 

I* со8*= 9.5742371 
имѣя все это, но уравненіямъ (7)> находимъ 

ш зіп Ж — 9.3375711 
1$ т со8 Ж = 9.5637083 

вычитая второе изъ перваго, получаемъ 

I? іап$ Ж = 9. 7738628 

такъ какъ произведенія шзіпЖ и ттЖ оба въ разематриваеиоиъ случаѣ'поло¬ 
жительны, то положительны также зіп Ж и шЖ, а потому Ж находится .въ пер¬ 
вой четверти окружности и, находя эту дугу по тангенсу; имѣемъ 

Ж= 30° 42'53". 05 

гакъ какъ Ж менѣе 45°, то множителя т удобнѣе опредѣлить по произведенію 
ш ш Ж, Для этого находимъ 

I; сов Ж= 9.9343576 

вычитая это изъ пайдепааго ужо 1? соз Ж, получимъ 

1%т = 9, 6293507 
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Послѣ этого переходомъ къ рѣшенію самой задачи,—къ вычисление зенитнаго раз¬ 
стоянія & и азимута А нзъ уравненій (8). Замѣтимъ, что широта Кіевской обсерва¬ 
торіи есть 50°27 г 10". 26 слѣдовательно 

9 — ЛГ = 19° 44' 17". 21 
18 8ш(9 —Ж)= 9.5285585 
1есо8(<р— №)= 9.9737033 
ІЙ 5Іп й = 9.9670586» 

имѣя это, по уравненіямъ (8) получаемъ 

І§ сов 8 = 9.6030540 
1$ зіп з соз А = 9.1579092 
Ій 8Іп * зіп А = 9.9565298* 

вычитая второе нзъ третьяго, имѣемъ 

ІВ ііапв А= 0.7986206,, 
уголъ соотвѣтствующе этому тангенсу есть 

- 80°57 г 57".44 

но такъ какъ шА отрицателенъ и ш А положителенъ, то Улежитъ въ четвертой 
четверти окружности, а потому получимъ искомый азимутъ, вычитая сейчасъ найден¬ 
ный уголъ изъ 360°. И такъ искомый азимутъ слѣтила, считаемый отъ южной ча¬ 
сти меридіана къ западу, есть 

А — 279 0, 2 ! 2". 56 

Такъ какъ при опредѣленіи * пе можетъ быть сомнѣнія въ выборѣ четверти окруж¬ 
ности, то ату величину найдемъ по косинусу. Отыскивая дугу соотвѣтствующую 
І8 С08 я — 9.6030540, имѣемъ. 

0 = 66? 2Г52". 24 

Внося найденныя величины въ уравненіе (10), получимъ 

«1^ = 0і4О 57 896 

8 Н1 и сов А 


к 


сов Ж 
8ІП (<? “ Ж) 


= 0.4057991 


такое согласіе двухъ частей довѣрительнаго уравненія указываетъ на вѣрность 
найденныхъ результатовъ. 'Чтобы знать высоту надъ горизонтомъ а Ьеопіз въ раз¬ 
сматриваемый'моментъ, стоитъ только взять дополненіе найдецпой величины, г до 90,? 
н тогда имѣямъ 

Ть = 23° 38' 7". 76. 


Перейдемъ теперь къ рѣшенію другаго вопроса и посмотримъ какимъ образомъ 
по даннымъ склоненію и прямому восхожденію свѣтила могутъ быть .вычислены его 
широта н долгота. Проведемъ черезъ положеніе свѣтила въ 8 (фиг. 3) круги широты 
Р8 и склоненія Р8, тогда составится сфернчесній треугольникъ ЕР8, Если склоненіе 
н прямое восхожденіе свѣтила озцавцмъ по. прежнему чрезъ 6 н а, широту и долготу 
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чрезъ р и X и наклопевіе эклиптики къ экватору чрезъ в, то въ упомянутомъ сей¬ 
часъ* сферическомъ треугольникѣ сторонами будутъ РР 1 '= е- РЗ = 90 — Р и 
Р8 = 90 — 8. Такъ какъ полюсомъ большому кругу ЛЕР'Рб служитъ точка весен¬ 
няго равноденствія, то соединивъ эту точку съ полюсами экватора и эклиптики, по¬ 
лучимъ при этихъ послѣднихъ прямые углы ѵР'Р и РРѴ Въ разсматриваемомъ треу¬ 
гольникѣ уголъ ЗР\Р=ѵР г Р — ѵР'5 = 90 —а; РР5 = Р'Рѵ-|-ѵР$ = 90°+ Х. 
Примѣвяя къ этому треугольнику соотношенія (1), имѣемъ 

зіп Р = зіп 8 соз« + соз 8 зіп $ зіп а 
сов Р 8Іп X = — зіп 8 зіп і + соз 8 соз $ зіп а 
соз р соз X = соз 8 соз а 


полагая здѣсь 


зіп 8 = п зіп .№ 
зіп а соз 8 = п соз 


СП) 


находимъ 

зіп р = п зіп (ГУ + е) 

зіп X соз р = п С08 № + (12) 

соз X соз р = соз 8 соз а 


уравненія, которыхъ вполнѣ достаточво для опредѣленія искомыхъ X и р. Въ самомъ 
дѣлѣ, такъ какъ сомнѣнія въ выборѣ четверти окружности для Р быть не можетъ; 
то эта координата прямо можетъ быть опредѣлена по синусу изъ перваго уравненія, 
а для опредѣленія X два другія ураввенія даютъ 


Ѣап2 X = 


п соз (У Н~ *) 
соз 8 со8 а 


Чтобы имѣть повѣрительное уравненіе, раздѣлимъ второе изъ уравненій (12) на вто^ 
рое пзъ уравненій (11), что даетъ 

соз Р зіп X _ воз.(# 4- е) 

соз 8 зіп а ооз .ГУ ' ' 


Остается показать геометрическое значеніе введенныхъ вспомогательныхъ величинъ; 
соединимъ для этого большимъ кругомъ положеніе свѣтила съ точкой весенняго рав¬ 
ноденствія, Назовемъ въ треугольникѣ ѵбѴи (фиг. 8) сторону' ѵЯ чрезъ а п уголь 8т 
чрезъ 8, изъ этого треугольника имѣемъ 

зіп а соз Ь = соз 8 зіп а 
зіп а зіп Ъ = зіп 8 


откуда 


Іаііе Ь — 


Іав|8 
зіп а 




а изъ уравненій (11) имѣемъ 


ѣап? .ГУ = 


Ьпе 8 
зіп а 




поэтому заключаемъ, что Ъ = N и зіп а = п< 
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Чтобы ооасвить это преобразованіе примѣромъ, пайдемъ широту и долготу звѣзды 
а Ьеопіз для 27 февраля 1877 года. Мы видѣли, что для этого времени прямое вое- 
хожденіе в склоненіе разсматриваемой звѣзды суть: 

а = 10* 1 т -5Г. 51 
Ь = +12° 33' 55", 9 

Наклоненіе эклиптики къ экватору въ упомянутый день есть 

© = 23° 27' 27". 94. 

Прежде всего вычисляемъ вспомогательныя величины п и IV* по уравненіямъ (11) и 
для этого находимъ 

сс = 150° 27' 52".65 
і е 8ІП 5 = 9.3375711 
. ]д сое 5 = 9.9894712 
1$ зіи а = 9.6928126 

поелѣ чего изъ уравненій (11) находимъ 

1? п 8іп Л* = 9.3375711; I? п зов IV = 9.6822838, 
вычитая второе изъ этихъ равенствъ изъ нерваго, получимъ 

І^іап* IV = 9.6552873, 

принимая въ соображеніе знаки произведеній газіпІѴи *гсо8ІѴ, отсюда заключаемъ, что 

#=24° 19'49". 21. 

такъ какъ IV < 45°, то п слѣдуетъ опредѣлить по произведенію п соз IV, для этого 
пнѣемъ 

\% соз IV = 9.9596068, 
вычитая это пзъ \% п соз IV, получаемъ . 

\%п = 9. 7226770. 

Имѣя это, перейдемъ къ опредѣленію* р и 1 изъ уравненій (12). Для этого находимъ 

N + 9 = 47° 47' 17". 15 
1д зіи {2^-1- е> = 9.8696218 
І 8С68 (д-4-е) = 9.8272883 
і§ соз <2 = 9.9395443* 

слѣдоватольно по уравненіямъ (12) 

\$ С08 Р зіи X = 9.5499653 
с 08 р соз X = 9.9290155„ 

откуда 

1$ Шид X = 9.6209498*. 

, 

Принимая во вниманіе знаки произведеній соз р зіи X и соз р соз X, заключаемъ, что 

X = 157° 19' 32". 51. 

Что касается до широты (5, то ее опредѣлимъ но симусу. Замѣтивъ, что по первому изъ 
выражѳвій (12) 


1е 8ІП 0 = 9.5922988 
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находимъ 


р = 23° 1' 24". 88 


Чтобы повѣрить вычисленіе, обратимся къ уравненію (13); внося въ него най¬ 
денныя величины, вмѣемъ 


С08 Р 8ІП X 
С08 & 8ІД а 


= 9.8676821 


С08 (ІУ + е) __ 


сов Й 


= 9.8676817 


такое согласіе можно оризиать удовлетворительнымъ и все вычпелеоіе считать вѣр¬ 
нымъ. Такимъ образомъ искомыя шпрота и долгота звѣзды <х Ьсоиіз суть 

Р = 23° 1' 24". 88; X = 157° 19' 32 я . 51 

Для рѣшеиія обратнаго вопроса, т. ѳ. для опредѣленія 'склоненія в прянаго 
восхожденія свѣтила ио даннымъ его широтѣ п долготѣ изъ треугольника РР8, 
(фиг. 3), имѣемъ 

8ІЦ & = С08 е ЗІП Р — С08 Р 8Ш б ЗІИ X 
соз 8 зіи а = зіп е зіа Р + соз Р соз е зіп X (14) 

С 08 5 соз а = соз X сов Р 

полагал здѣсь 

ЗІП Р = П 8ІИ Й 
С08 р 5ІН X = п соз Й 

находимъ 

зіп Ъ = п зіп (й — е) 

С08 8 $іи а = & сов (й — с) (16) 

соз 8 соз а = соз Р соз X 

уравненія, изъ которыхъ первое служитъ для опредѣленія 8 и два другія для опре¬ 
дѣленія а. Чтобы имѣть повѣрптельвое уравпеше, раздѣлимъ второе изъ уравненій 
(16) па второе изъ уравненій (15) н тогда получимъ 

соз 8 зіп а _ соз (й — е) , 

соз Р зіп X соз й 

если внесемъ въ это уравненіе найденныя величины, а, .8, Й вмѣстѣ съ данными 
Р, X о е, то при вѣрности вы г ш слеш опо должно тождественно удовлетвориться. 

Для опредѣленія геометрическаго значенія введевныхъ вспомогательныхъ вели¬ 
чинъ «ИІ7 обратимся къ треугольнику ѵЯЖ. Если навозомъ, какъ прежде, сторону 
ѵЯ чрезъ а и уголъ Яѵ Ж чрезъ В, то получимъ 

зііі а со8 В = соз р зіп X 
зіп а зіа В = зіп Р 


откуда 


^ 8Ш X 
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изъ уравненій же (15) имѣетъ 


іаик = 


імщ Е 
зіп X 


откуда заключаемъ, что 


1>Г= В] п = зіи а . 


Уравненія (14) для солнца принимаютъ весьма простой видъ. Центръ солнца 
всегда находится въ шпвтпкѣ и широта его равна нулю. Если иазовемъ сіслоосиіо 
п прямое восхожденіе центра солнца чрезъ В и А, а ого долготу чрозъ X, то при¬ 
нимал въ уравненіяхъ (14) $ = о, приведемъ ихъ для центра солнца къ виду 


зіп В — зіп е зіп X 
соз В зіп А = 003 С зіп X 
соз В соз А = соз X 

откуда 

іапд А = соз е (ап§ X 
іинд В = іаіі8 е зіп А. 


Этими уравненіями и можемъ пользоваться для вычисленія шоиешя н ирямаго восхож- 
доиія солпца по даппому паклонеиію эклиптики къ экватору и долготѣ центра солнца. 
Хотя прямое восхожденіе опредѣляется по тангенсу, по сошгЬшя въ выборѣ четверти 
окружности здѣсь быть не можетъ, ибо А находятся въ одной четверти окрулсвосте 
''съ X. Что касается до знака В, то онъ воолнѣ зависитъ отъ зиака зіи А, ибо 
1ап§ 5 есть величина существенно положительная. Когда зіи А положителенъ, то и В 
положительно, слѣдовательно центръ солнца находится въ сѣверномъ нолушарш отно¬ 
сительно экватора въ то время, когда арямос восхожденіе солица заключается между 
0° п 180°, Еслп долгота солнца равна 90°, то въ этомъ случаѣ, какъ показываетъ 
первое изъ предыдущихъ уравненій 

іаид А = + со 


а слѣдовательно А = 90°, тогда но второму изъ предыдущихъ уравненій 


капд В = іапд с 


слѣдовательно при долготѣ солица равной 90° склоненіе этого свѣтила равно накло¬ 
ненію эклиптики къ экватору. 

Теперь слѣдовало бы показать способъ вычпелеиія шпроты и долготы свѣтила 
по даннымъ высотѣ и азимуту, во въ такомъ преобразованія па практикѣ мы почти 
никогда не имѣемъ надобности, а потому не будемъ останавливаться на этомъ. 



II. 


Время и его измѣреніе. Различныя явленія зависящія отъ суточнаго 

движенія свода небеснаго. 


3. Один изъ координатныхъ плоскостей, относительно которыхъ мы опредѣляемъ 
мѣста свѣтилъ, вслѣдствіе суточнаго двпжопія свода небеснаго непрерывно измѣняютъ 
свое положеніе въ пространствѣ, другія въ суточномъ движеніи сферы небесной не 
учавствутотъ; относительно зтпхъ послѣднихъ положенія свѣтилъ измѣняются непре¬ 
рывно, а потому чтобы составить совершенно опредѣленное понятіе о мѣстѣ свѣтили 
на сферѣ небесной пе всегда достаточно опредѣлить только координаты свѣтила от¬ 
носительно извѣстной системы плоскостей, но нерѣдко для упомянутой дѣли необхо¬ 
димо знать еще время, которому соотвѣтствуютъ опредѣленныя координаты. Подъ 
временемъ въ астро по міи мы разумѣемъ часовые углы опредѣленныхъ точекъ; такъ 
звѣзднымъ,временемъ называемъ часовой уголъ точки весенняго равноденствія пт.д« 
Средства для измѣренія времена мы находимъ во вращательномъ движеніи земли около 
оси н зъ видимомъ движеніи селнца. Время идетъ равномѣрно, а потому н должно 
измѣряться только такими движеніями, которыя , сами происходятъ разномѣрно; какъ 
вполнѣ удовлетворяющее этому условію ны можемъ разематривать кажущееся суточ¬ 
ное движеніе звѣедъ объусловливающееся дѣйствительнымъ движеніемъ земли около 
оси. Наблюденія показываютъ, что вращательное движеніе земли около оси происхо¬ 
дитъ равномѣрцо н со временъ Гипарха нс измѣнило своей продолжительности. Время 
одна го яолпаго обращенія земли около осп мы назовемъ зв>ъздньши сутками. Величина 
звѣздныхъ сутокъ равна промежутку времени протекающему между двумя послѣдова- 
тельныш прохожденіями одной и той же звѣзды черезъ одну п туже часть меридіана 
даппаго мѣста. За начало такихъ сутокъ считается моментъ прохождеиія черезъ ме¬ 
ридіанъ точки весенняго равноденствія. Сутки раздѣляются на 24 части или часа и 
звѣздное время протекшее отъ начала сутокъ до даннаго -момента всегда равно ча¬ 
совому углу точки восевняго равноденствія выраженному во времени, Хотя точка ве- 
сенпяго равподспствіл постоянно на небѣ ни чѣмъ пе означается, но время ея всту¬ 
пленія па мерядіанъ всегда будетъ извѣстно, если ды знаемъ прямыя восхождешя 
хотя нѣкоторыхъ звѣздъ. Очевидно, что точка весенняго, равноденствія пройдетъ 
черезъ меридіанъ за столько часовъ, минутъ п секундъ ирожде нежели какая нибудь 
звѣзда, сколько часовъ, минутъ п секундъ заключается въ прямомъ восхожденіи этой 
звѣзды, или въ дугѣ экватора показывающей разстояніе по извѣстному направленію 
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точки весенняго равноденствія отъ круга склоненія звѣзды. Измѣреніе времени звѣзд¬ 
ными едпппцапп въ гражданской яшзнп представляетъ однако одно очень важное 
неудобство, заключающееся въ томъ, что начало звѣздныхъ сутокъ не совпадаете 
каждый день съ однимъ п тѣмъ же опредѣленнымъ моментомъ сутокъ, по измѣняется 
со врем овенъ года н приходится то днемъ, то ночью. Такое неудобство, заставляетъ 
искать другихъ единицъ для измѣренія времени. Имѣя это въ впду естественно прежде 
всего обратиться къ солицу, — суточною смѣняемостью свѣта п тьмы оно образуетъ 
день п ночь; веріодпчсскпмъ возвращеніемъ къ точкѣ весенняго равноденствія солнце 
объу ело вливаетъ смѣняемость временъ года. Подобно предыдущему, солнечными сутками 
мы будемъ называть періодъ врсмеіш, заключающійся между двумя послѣдовательными 
прохожденіями центра солнца черезъ меридіанъ мѣста въ верхней кульмннаціп. За 
начало селнечпыхъ сутокъ принимается вступленіе центра солнца на иерпдіапъ. Сутки, 
такимъ образомъ опредѣленныя, называются истинными солнечными сутками о 
время протекшее отъ начала нхъ до даннаго момента равное часовому углу центра 
истиннаго солнца въ равематриваемый моментъ, называется истиннымъ временемъ. 
Но прямое восхожденіе солвца ое измѣняется равномѣрно, а иотому пстпішыя солнеч¬ 
ныя сутки не равны между собою и это неудобство заставляетъ искать какой либо 
пскуствспный пріемъ для измѣренія времени въ общежитіи. 

Неравномѣрность измѣненія прямаго во схожденія со липа зависитъ отъ двухъ 
причинъ: отъ того, что солнце видимо движется въ плоскости не совпадающей съ 
экваторомъ, а наклоненной къ нему водъ пзвѣстоимъ угломъ п отъ того, что пере¬ 
мѣщенія солнца по эклпитпкѣ неравномѣрны, ибо оо одному изъ закоаовъ Кеплера 
не дуги, описываемыя центромъ солица въ зшгпптикѣ, а площади секторовъ, описан¬ 
ныхъ радіусомъ векторомъ солнца,* пропорціональны временамъ. Конечно, сказанное здѣсь 
наш о законѣ Кейлора относится не къ кажущемуся движенію солнца, а къ дѣй¬ 
ствительному движение зеплп въ эллиптической орбитѣ около солппа; по мы замѣ¬ 
няемъ дѣйствительное движеніе зеплп кажущимся движеніемъ солнца и вмѣсто дол¬ 
готы земли видимой изъ центра солнца всегда представляемъ себѣ разнящуюся отъ 
лея па 180* долготу солнца видимую изъ центра землп. Чтобы избѣжать неудобствъ, 
происходящихъ отъ нсравпомѣроаго измѣненія прямыхъ восхожденій пстпннаго солнца, 
мы представляемъ себѣ два другихъ воображаемыхъ солнца и движеніемъ нхъ намѣ¬ 
ряемъ время. Одно такое воображаемое солнце мы представляемъ себѣ равномѣрно 
движущимся по эклиптикѣ, а другое .также равномѣрно движущимся но экватору, 
ври томъ допускаемъ, что между движеніями этпхъ двухъ воображаемыхъ точекъ су¬ 
ществуетъ извѣстное соотношеніе, — допускаемъ, что прямое восхожденіе солнца дви¬ 
жущагося по экватору всегда равно долготѣ другаго воображаемаго 'солнца равно¬ 
мѣрно движущагося по эклнптпкѣ. Воображаемое солнце равномѣрно дпижущееся по 
экватору мы называемъ среднимъ солнцемъ. Періодъ времени заключающійся между 
двумя послѣдовательными верхними кульмиоаціямп средняго солнца, мы называемъ' 
средними сутками. За начало среднихъ сутокъ мы принимаемъ моментъ вступленія 
средняго солнца па иерпдіапъ мѣста въ верхней кульмппацін. Время цротешее отъ 
начала среднихъ сутокъ до даннаго момента, равно часевому углу средняго солвца, 
выраженному во времени. И такъ средній полдень наступаетъ въ тотъ моментъ, когда 
среднее солнце проходитъ черезъ мерцдіанъ, т. е. когда звѣздпое время равно пря¬ 
мому восхожденію средняго солнца. Астрономическія средній сутки считаются отъ од- 



наго полудня до другаго, гражданскія же среднія сутки начинаются 12 часами рав¬ 
нѣе. Такимъ образомъ 9* утра 1-го февраля по гражданскому счету будутъ соотвѣт¬ 
ствовать 21 часу 81-го января по счету астрономическому. Въ теоретической астро¬ 
номіи мы представилъ выраженія, посредствомъ которыхъ, звал законы движенія 
солнца, Ложно опредѣлить какъ долготу воображаенато солнца равномѣрно движу¬ 
щагося по эклиптикѣ, такъ и прямое восхожденіе средняго солнца. На основаніи 
зтпхъ выраженій можно составить таблицы, въ которыхъ для каждаго дня года да¬ 
вались бы прямыя восхожденія истиннаго п средняго солвца. Чтобы найтв соотноше¬ 
ніе между ястпппымъ солнечнымъ и средвпмъ временемъ, означпмъ чрезъ В звѣздное 
времи, соотвѣтствующее данному моменту, чрезъ а и а 1 прямыя восхожденія истпя- 
паго и средняго солнца для того же момента, чрезъ і и і! часовые углы истиннаго и 
средняго солица, другими словами, истинное и среднее время, считаемыя въ разсматривае¬ 
мый момептъ п соотвѣтствующія звѣздному времени Ѳ. Сдѣлавъ такія положенія, имѣемъ: 

О = і + а; Ѳ = і 1 + а! 

вычитал, одно нзъ этохъ выраженій изъ другаго, находимъ 


откуда 


і-\-а — И — а' = О 
і — V = а' — а 


а потому заключаемъ, что разпость между истиннымъ и средвпмъ временемъ въ дан¬ 
ный моментъ равна разпости прямыхъ восхожденій истиннаго и средняго солпца взя¬ 
той съ обратнымъ знакомъ. Эта послѣдняя разность вавываотся уравненіемъ времет 
и дается для полудня каждаго для въ астрономическихъ эфемеридахъ. За лучшія 
астрономическія эфемериды въ настоящее время слѣдуетъ считать англійскій морской 
мѣсяцесловъ №ыШса1 Аішаас, въ немъ дано уравненіе времени (Ераііои оі Тіте) 
на І-й или лѣвой страницѣ каждаго мѣсяца, въ предпослѣднемъ столбцѣ этой стра¬ 
ницы, ва всѣ дни мѣсяца для истиннаго гринвичскаго полудня (Аррагеиі N 0011 ) и 
смотря по указанно поставленному въ заголовкѣ этого столбца: іо Ъе аййей (о или 
іо Ъе виЬзігесЫ ?гош Аррагсиі Тіше, должно уравненіе времени придавать къ ис¬ 
тинному времени* пли вычитать изъ него для того, чтобы получить среднее время. 
Въ слѣдующемъ за этпмъ столбцѣ на той же страницѣ показаны измѣненія уравне¬ 
нія временп въ теченія одпаго часа. На второй или на правой страницѣ каждаго 
мѣсяца, въ предпослѣднемъ стелбцѣ, дано уравненіе времени для каждаго гринвичскаго 
средаяго полудня (Неан N 0011 ), здѣсь также словами: (о Ъе аййей іо иди іо Ье зпЬзігссіей 
й:ош Меат Тіше укавано, что для полученія 'истиннаго времени слѣдуетъ придавать 
къ данному среднему илп вычитать пзъ него уравненіе времени. Что касается до пере¬ 
вода истиннаго времени въ среднее и обратно, то правило для этого вытекаетъ сано 
собою пзъ того, что мы сказали о соотношеніи между истиннымъ и среднимъ време¬ 
немъ. Если дано истинное время п требуется найти соотвѣтствующее ему среднее, то 
стоитъ только взять азъ' таблицъ уравненіе времени въ истинный полдень даппаго 
дня, предать къ этому уравнение его часовое шшѣнеиіё, умноженное на число дан¬ 
ныхъ часовъ истиннаго времени н такомъ образомъ прпведенное къ данному моменту 
уравненіе временп придать съ надлежащимъ знакомъ къ данному истинному времени. 
Для рѣінеиія обратнаго вопроса; пзъ КаиіісаІ АГошас или другихъ таблицъ должно 
быть взято уравненіе времени соотвѣтствующее среднему полудню. Замѣтимъ еще, что 
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въ. тонъ п другомъ случаѣ уравненіе времени должно быть вычислено, по данному 
непосредственно въ таблицахъ, для иолудпя того мѣста, для котораго рѣшается вопросъ. 

Чтобы пояснить вес сказанное примѣромъ, найдемъ среднее кіевское время, со¬ 
отвѣтствующее і к 17“ 25® истиннаго кіевскаго времени 14 марта 1877 года. Изъ 
Каиіісаі Аітаиас 1877 года находимъ, что уравпеніе времени пстпнпаго гринвичскаго 
полудня 14 нарта 1877 года ость 9 Ж 17®. 94. Кромѣ того азъ тѣхъ же таблицъ 
впднмъ, что въ данпый день уравпеніе времспн въ каждый часъ уменьшается па 
О®. 704, по такъ какъ Кіевъ (обсерваторія) находится по долготѣ. къ востоку отъ 
Грпивнча на 2 А 2* 1®. 10, то истинному полудню кіевскаго времспн соотвѣтствуетъ 
уравненіе времепп 9“ 19®, 37. Данный моментъ отъ истиннаго пелудня отстоитъ на 
4 Л 17 ш 25®, измѣненіе уравпенія времени въ точеніи этого промежутка есть 3'. 02, 
а потому уравненіе времени соотвѣтствующее данному момепту будетъ 9'* 16'. 35. 
Въ заголовкѣ столбца, въ которомъ даво уравпеиіе времепп для истиннаго полудня 
дней марта мѣсяца, читаемъ, что уравпеиіе времени слѣдуетъ придавать къ истинному 
для полученія средняго времспн, а потому придавъ уравпеиіе времени 9 ,л 10®. 35 къ дан¬ 
ному истинному времепп, иаходпмъ, что этому послѣдиену соотвѣтствуетъ 4 А 26 № 41®. 35 
кіевскаго средняго времени. 

Посмотримъ теперь, какое соотношеніе существуетъ между среднимъ и звѣзд¬ 
нымъ времененъ и при этомъ рѣшимъ вопросъ о приведеніи звѣзднаго времени въ 
среднее и обратно. Пусть окружность ТТ'Т".... (фиг. 5) представляетъ годичпый 
путь центра земли около солнца. Предположимъ, что двщкеиіе центра земли по этой 
окружности происходитъ равномѣрно. Если иредстаопнъ.себѣ, что въ цептрѣ этой 
окружности 0 находится средпее селоце п что сама окружиость расположена въ 
плоскости экватора, то будемъ разсматривать случай годичнаго движенія средняго 
солнца. Положимъ, что въ то время, какъ центръ земли находится въ положеніи Т, 
меридіанъ мѣста наблюденія направленъ по прямой ОТ и наблюдателю изъ точки а 
будетъ казаться, что среднее солнце проходитъ чрезъ его мерндіавъ. Пусть въ этомъ 
положеніи земли одновременно съ среднимъ солнцемъ проходитъ черезъ мерпдіапъ без¬ 
конечно удаленная звѣзда 8, паходпщаяся на одномъ кругѣ склоненій съ точкой ве¬ 
сенняго равподенствіл пли просто сама точка весенняго равподопстиія. Когда земля 
черезъ извѣстный промежутокъ времени оройдетъ извѣстную часть, папр., одпу осьмую 
долю своего годичнаго пути и цептръ земли будетъ находиться въ точкѣ Т іу то когда 
меридіапъ наблюдателя иримоть положеніе ЪТ К параллельное направленно аТ х звѣзда 
$ пли точка весенняго равноденствія снова вступать на мерпдіапъ наблюдателя, ибо 
звѣзда удалена отъ земли па безконечно большое разстояніе и изъ всѣхъ точекъ *зем- 
иаго пути будетъ видна по направленіямъ между собою параллельнымъ. Но чтобы 
для наблюдптеля въ положеніи земли Т х наступило время кульнпиаціи солнца, необ¬ 
ходимо, чтобы меридіанъ наблюдателя иринялъ направленіе ОТ Х1 т. е. необходимо, 
чтобы земля сдѣлала еще одпу осьмую часть оборота около оси. Такъ какъ оолвоео вра¬ 
щеніе земли около оси происходить въ 24 А , то въ положеніи земли Т { солпцо пройдетъ 
черезъ меридіапъ позже точки весенняго равноденствія тремя часами. Если -въ поло¬ 
женіи земля Т { мервдіаиъ мѣста наблюденія во время кульминаціи средвяго солпца 
имѣетъ направленіе сТ и а въ моментъ той же кульминаціи точка весепвяго равно¬ 
денствія видна по наиравленію сз п } то уголъ Осз п есть часовой уголъ точки весеп- 
ияго равиодепствія соотвѣтствующій монооту кульминаціи средняго солпца или сред- 
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нему полудню, а потому этотъ уголъ называется зангздншсь временемъ въ средній 
полдень. Вели земля, пройдя четверть своего путп около солнца, достигнетъ точки Т\ 
то какъ скоро при вращеніи земли около оси меридіанъ наблюдателя приметъ на¬ 
правленіе Т&у параллельное направленіямъ ОТ и ЪТ ; , иаблюдатель замѣтитъ куль¬ 
минацію точки весенняго равноденствія, но среднее соВвце въ этотъ моментъ на ме¬ 
ри діапъ еще не вступитъ; оно будетъ кульминировать только тогда, когда земля по¬ 
вернется около оси на уголъ гіТ'е, т. е. ровно па четверть оборота. ‘ Лето видѣть, 
что въ положеніи земли Т ц солнце опоздаетъ противъ звѣзды прохожденіемъ черезъ 
меридіанъ па 12 часовъ; въ положеніи Т и) оно опоздаетъ кульминаціей па три че¬ 
тверти оборота пли па 18*; наконецъ когда земля возвратится въ иоложееіе Т у 
точка весенняго равноденствія п среднее солнце снова будутъ кульминировать вмѣстѣ, 
но въ теченіи полнаго 'Обращенія земли около солнца точка весенняго равноденствія 
будетъ кульминировать однимъ разомъ болѣе противъ солнца. Слѣдовательно если въ 
одномъ обращеніи земли около солнца заключается 365,24 среднихъ сутокъ, то звѣзд¬ 
ныхъ сутокъ въ томъ же періодѣ будетъ 366,24. Поэтому если означимъ продолжи¬ 
тельность зрѣэдпыхъ сутокъ чрезъ 8 9 а среднихъ чрезъ Ж, то нолучимъ соотношеніе 

366,24. Я = 365,24. Ж 


откуда продолжительность звѣздныхъ сутокъ 

_ 365,24 

8 -Щи шМ 

придавая н вычитал во второй части этого уравненія единицу, имѣемъ: 

1 


5 I 1 366,24 


Ж 


ПЛИ 


8 = Ж — 


Ж 


366,24 

или наконецъ помня, что Ж — 24 л имѣемъ: 

8 = М—В 7 * 55*. 91 


гдѣ послѣднее число представляетъ собою доли средняго часа. ’И такъ камине звѣзд¬ 
ные сутки короче среднихъ на З ш 55*. 91 средняго времени. Подобнымъ же образомъ 
найдется, что каждыя среднія сутки длиннѣе звѣздныхъ на 3* 56*. 56 звѣзднаго 
времени. Зная это соотношеніе между длиною звѣздныхъ и среднихъ сутокъ, не трудно 
покавать правило для обращенія - звѣзднаго вреиеип въ среднее п иа оборотъ. Рѣ¬ 
шимъ сначала вопросъ объ обращепіи средняго времени въ звѣздное. 

Если данное среднее время есть п часовъ, и если звѣздное время соотвѣтствую¬ 
щее предшествующему полудню есть 0, то это значитъ, что послѣ того какъ звѣзд¬ 
ное время было б проз іло п среднихъ часовъ, по каждыя среднія сутки болѣе звѣзд¬ 
ныхъ па З ш 56*. 56, а слѣдовательно въ каждомъ среднемъ часѣ будетъ заключаться 
одинъ звѣздный часъ н еще 0,002738 долей звѣзднаго часа, а потопу въ п сред¬ 
нихъ часахъ будетъ заключаться п (1 + 0,002738) звѣздныхъ часовъ. Йвав это, 
означимъ искомое звѣздное время чрезъ 5 н тогда иолучшіъ уравненіе 

5 = 8+«(1 + 0,002738) 
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отсюда заключаемъ, что для обращенія даннаго средняго времени въ звѣздное слѣ¬ 
дуетъ выразить данное среднее время въ звѣздныхъ единицахъ и къ полученному ре¬ 
зультату придать звѣздное время предшествующаго средняго полудня. Предыдущее 
выраженіе можно представить еще въ видѣ 

д — Ѳ + п + «. 0,002738 = 0 + я + я. 9*, 8505 

количество я. 9*. 8505 называется упрежденіемъ звѣзднаго временп противъ средняго. 

Въ №иИс&1 Аішапас дается для всѣхъ дней года звѣздное время въ средній 
гринвичскій полдень, т. е. дается прямое восхожденіе средняго солица для каждаго 
грппвнчскаго полудня (ибо прямое восхожденіе каждаго свѣтпла равняется, какъ мы 
впдѣлн, звѣздному времени кульминаціи этого свѣтила). Мы видѣли также, что это 
прямое восхожденье илп звѣздное время въ средній полдень возрастаетъ въ теченіи 
каждыхъ среднихъ сутокъ иа 3“56*. 56, слѣдовательно въ одинъ часъ оио пзмѣ- 
вяотся на 9*, 8565, п такъ, еслп въ Гринвичѣ звѣздное время въ средній полдень 
опредѣленнаго дня было 0, то подъ меридіаномъ, лежащимъ восточнѣе Грнивича па I 
часовъ оо долготѣ, полдень паступпп па I часовъ ранѣе, а иотому звѣздное время 
въ моментъ кульминаціи средняго солнца подъ этимъ меридіаномъ ие достигнетъ еще 
величины Ѳ, но будетъ меньше ея па I 9*, 8565 п эту величину слѣдуетъ вычесть 
изъ звѣзднаго времени гринвичскаго полудня* для полученія звѣзднаго времени въ 
средній ноцдень мѣста отстоящаго по долготѣ на I часовъ отъ Гринвича. Вели мѣсто 
лежитъ къ западу отъ Грппвича па I часовъ, то ту лее величину I, 9 8 ,8565 слѣ¬ 
дуетъ придать, ибо въ этомъ мѣстѣ среднее солнце будетъ кульминировать па I ча¬ 
совъ иозже нежели въ Гринвичѣ. И такъ, если требуется найтп звѣздное время & 
соотвѣтствующее данному среднему времени я, считаемому подъ мерадіапомъ лежа¬ 
щимъ на I часовъ къ востоку отъ Гринвича, то означпвъ, какъ прежде, звѣздное время 
въ средній грпнвпчекій полдень чре.зъ 0, получимъ: 

8і = (0 - I 9*, 8565) +** + «! 9', 8565 

Пояснимъ эти соображенія иа частномъ примѣрѣ: найденъ звѣздное время соотвѣт¬ 
ствующее 8 а 15 т 37*. 2 марта 18-го 1877 года кіевскаго средняго временп. По упо¬ 
мянутому выше правилу выражаемъ даиное среднее время въ звѣздныхъ единицахъ п 
изъ таблицы данной въ Каийсаі Аішапас 1877 года на страницѣ 494-гй находимъ,.что 

8 а средняго вреневн соотвѣтствуютъ 8 А 1“ 18 8 .85 звѣзднаго времени 
15* . . 15 2.46 

37* , , 37.10 я 

0'.2 ? , „ 0.20 , 

а потому заключаемъ, что 8 А 15 ш 37*. 2 средняго времени соотвѣтствуютъ 8 А 16“ 58*.*61 
звѣздиаго времепн. Это число представляетъ собою сумму п х + % 9 2 .8565. Далѣе 
пзъ Каиіісаі Аішапас находимъ, что звѣздное время въ средній грпнвпчекій полдень 
18 марта 1877 года есть 23 А 44“ 35*. 97, но такъ какъ Кіевъ лежитъ къ востоку 
отъ грпнвича на 2 А 2“ 1*. 10, то звѣздное .время въ средній кіевскій полдень будетъ 
менѣе грпнвпчекаго иа 20*. 0.4 и составить 23 А 44“ 15*. 93; ирпдавая это къ полу¬ 
ченнымъ выше 8 А 16“ 58*. 61 пайдедъ, что искомое звѣздное время есть 8* 1“ 14*, 56. 
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Легко составить оравило и для рѣшенія обратнаго вопроса., т. е. для обраще¬ 
нія звѣзднаго времени въ сроднее. Если дано звѣздное время соотвѣтствующее опре¬ 
дѣленному моменту, то это значитъ, что данъ выраженный въ звѣздныхъ единицахъ 
промежутокъ времени протекшій охъ момента кульминаціи точки весенняго равноден¬ 
ствія до разсматриваемаго момента. Вычитал изъ этого промежутка то время, которое 
прошло отъ начала звѣздныхъ сутокъ до начала средоихъ или, что все равно, 'вычи¬ 
тал изъ дай наго звѣздпаго времени гнѣздное время въ средній полдень, получимъ 
остатокъ, который будетъ представлять собою промежутокъ времени протекшій отъ 
срсдплго полдня до разсматриваемаго даннаго момента. Но этотъ остатокъ выраженъ 
еще въ звѣздныхъ единицахъ; ионятно, что если представимъ его г въ* среднихъ еди¬ 
ницахъ, то и получимъ проможутокъ времени протекшій отъ средняго полудпя до раз- 
ематриваемаго момента, выражещшй въ среднихъ единицахъ, или, другими словами,-^ 
искомое среднее время. И такъ для обращенія звѣзднаго времени въ сроднее слѣдуетъ 
изъ даннаго звѣздчаго времени вычесть звѣздное время предшествующаго-средняго 
иолудпя и полученную разметь выразить вѣ единицахъ средняго времени. Если дано 
звѣздное время а считаемое подъ меридіаномъ лежащимъ къ востоку отъ Гринвича 
на I часевъ и требуется найти соотвѣтствующее ему среднее время щ , то назвавъ, 
какъ прежде, звѣздное время въ средній гринвичскій по день чрезъ Ѳ, по сказанному 
сейчасъ правилу получимъ 


59* 91 

ибо каждый звѣздный часъ короче средняго на —^—. Предыдущее выраженіе можно 
представить еще въ видѣ 


», = в — (в — I 9’, 8565) •— я - (Ѳ - I 9', 8565) ] 91 


послѣдній членъ выражаетъ собою отставаніе средняго времени въ теченіи 
$ — (б — 1 . 98565) звѣздныхъ часовъ. Для поясненія предыдущаго примѣромъ най¬ 
демъ среднее кіевское время соотвѣтствующее 5 А 27 ,п 18*. 4, марта 26-го 1877. года 
кіевскаго звѣзднаго времени. Изъ ИаиЫсаІ Аішавас находимъ, что для 26 марта 1877 
года Ѳ = о н 16 /Л 8 *. 40 слѣдовательно 

б - I 9*. 8565 = О* 15* 48*, 38 
а потому для равематриваемаго случал 

$ - (6 - А 9 * 8565) = 5 а 11“ 25*. 02 

Это и ость промежутокъ времени^ протекшій отъ средняго полудпя до разсматривавъ 
маго момента и выраженный въ единицахъ звѣзднаго времени. Чтобы представить ого 
въ среднихъ единицахъ, слѣдуетъ вычесть изъ пего величину 

[ 5 -, е -, 9 -,85 65) ]™ 

для той лее цѣли удобпо пользоваться таблицей, дапной въ Иаийса! Аішавас па стр. 
496 и слѣдующей. Изъ этой таблицы находимъ, что. 


ь 
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5 Л звѣзднаго времени соотвѣтствуютъ 4 А 59 т 10*, 85 средняго времени 

П ш , „ » 10 58.20 „ 

25* „ ■ 24.98 

О*. 02 „ й , 0.02 

а потому заключаемъ, что искомое среднее время есть Ь к ІО 1 * 34*. 00. 

Для обращенія истиннаго времени въ звѣздное, можно поступать двояко. Мы 
знаемъ, что звѣздное время равно часовому углу какого бы то вн было свѣтила, 
сложенному съ прямымъ восхожденіемъ этого свѣтпла, а потому, если назовемъ звѣзд¬ 
ное время чрезъ Ѳ, часовой уголъ центра истиннаго солнца, соотвѣтствующій этому 
звѣздному времени, чрезъ $ п прямое восхождепіе центра истиннаго солнца чрезъ а, 
то будемъ имѣть Ѳ = Ь -|- а; но і есть вмѣстѣ съ тѣмъ петшшое время, а оотому за¬ 
ключаемъ, чго для’обращенія і въ С стоитъ только вычислить изъ эфемеридъ вели¬ 
чину а соотвѣтствующую данному истинному времени і п, придавъ ету найденную ве¬ 
личину а къ данному і , получимъ искомое звѣздное время. Другой путь рѣшенія во¬ 
проса состоитъ въ томъ, что сначала данное истинное время обращаемъ въ среднее 
и за тѣмъ, по извѣстному иравплу, опредѣляемъ звѣздное время соотвѣтствующее этому 
среднему. 

Для рѣшенія обратнаго вопроса, т. е. для превращенія звѣздиаго врсмепп въ 
истинное, всегда слѣдуетъ сначала дашое звѣздное время обратить въ среднее п уже 
отъ этого послѣдняго осреЯти къ истипному. 

4. Приступимъ теперь къ обзору различныхъ явленій зависящихъ отъ суточнаго 
двшкепія свѣтилъ съ востока па западъ. Всматриваясь въ суточное движеніе свода 
вебсснаго, мы скоро убѣждаемся, что одни изъ свѣтилъ постоянно остаются надъ го¬ 
ризонтомъ мѣста наблюденія,—не восходятъ и нс заходятъ; другія только часть су¬ 
токъ остаются надъ горизонтомъ мѣста и прп 'этомъ восходятъ на востокѣ п захо¬ 
дятъ на западѣ; наконецъ есть и тапія свѣтила, которыя для даннаго мѣста наблю¬ 
денія всегда остаются подъ его горизонтомъ, Посмотримъ, какъ могутъ быть вычислены 
времена восхожденія н захождеиіл свѣтплъ н опредѣлены тѣ точки 'Горизонта, въ 
которыхъ опи восходятъ и заходятъ. Рѣшимъ эти вопросы прежде всего .для непо¬ 
движныхъ звѣздъ. 

Одно изъ соотношеній между частями параллактическаго треугольника, какъ мы 
видѣли, имѣетъ видъ 

С08 » = 8ІН <р ЗІП 5 —у— С08 <р СОЗ 5 008 і 

здѣсь удержапы тѣ же означепія какъ прежде. Свѣтило въ моментъ восхожденія п 
захождепія находится на горизонтѣ, слѣдовательно для вреневп восхожденіи вли за- 
хождепія зенитное разстояніе свѣтила г — 90° и для этого случая предыдущей урав¬ 
неніе обращается въ 

О = зіп о $іп Ь -{- соз <? соз 5 сов $ 

откуда 

(18) соз і = — 1лп8 <р іапд 6 

Вслп часовой уголъ точки захомсдепія плн восхожденія будетъ вычисленъ по этому 
выраженію, то, зная еще прямое восхожденіе свѣтила о, изъ уравпеаіл 0 = а-|-і 
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найдемъ звѣздное время 0 восхожденія шш захожденія свѣтила, послѣ чего, по из¬ 
вѣстнымъ правиламъ, ножомъ опредѣлить и средвее время зтвхъ явленій. Если вторая 
часть уравпеніл (18) имѣетъ числовую величину меньшую единицы, тогда для пея 
пли, что все равно, для такой велпчпиы сое і найдутся два значенія і. Положимъ, 
что сое вычп:лещшй пзъ уравненія (18), имѣетъ положптельпую величину; тогда 
одно зцачсніе соотвѣтствующее этому косинусу, будетъ заключаться въ, первой, че¬ 
тверти окружности и другое въ четвертой. По нашему условію, которое мы приняли 
для счета часовыхъ угловъ, первое пзъ зтпхъ зпаченій і будетъ соотвѣтствовать 
точкѣ захожденія свѣтила, а второе точкѣ восхода. Такъ какъ ? есть всегда вели¬ 
чина положительная (для сѣвернаго полушарія земли), то соз і шш, что все равно, 
произведеніе — <? Іаид 5 можетъ сдѣлаться положительною величшою только 

тогда, когда іап§; § пліі, что все равно, 5 будетъ величиною отрицательною. Изъ 
этого заключаемъ, что всѣ свѣтила пмѣшщіл южное склоненіе плп расположен пыл 
относительно экватора въ южномъ полушаріи, будутъ восходить между восточною ; ча¬ 
стію перваго вертикала н южною частйо меридіана мѣста н заходить между тою же 
южпою частно мерпдіапа н западною частію перваго вертикала. 

Если напротивъ склоненіе свѣтила положительно, т. е. если свѣтило располо¬ 
жено въ сѣверномъ полушаріи относительно экватора, то величнма соз і для точекъ 
восхода и захода будетъ всегда отрицательною п для пея найдутся два значенія. Ь, 
изъ которыхъ одно будетъ лежать во второй чотворти окружности, а другое въ 
третьей. Слѣдовательно свѣтило съ положительнымъ склоисніемъ будетъ восходить 
между восточною частію перваго вертикала н сѣверною частію меридіаиа мѣста п 
заходить между тою же частію мерпдіава и западною частію перваго вертикала. 

Въ выраженіе (18) косинуса часоваго угла точекъ восхожденія и захожденія 
свѣтила входятъ два тангенса; <? для опредѣленнаго мѣста есть величина постоянная, 
но іавз & для различныхъ свѣтилъ измѣняется въ предѣлахъ ± со, 4 слѣдовательно 
соз і не всегда будетъ величиною возможною, ибо оиъ измѣняется въ предѣлахъ ± 1; сое Ь 
будетъ имѣть дѣйствительную величину только до тѣхъ поръ/ пока произведеніе 
Іаиз 9 5 не сдѣлается болѣе едиппцы. Если же іап$ ? іап# 5 > 1, то опредѣ¬ 

леніе і изъ выраженія (18) въ этомъ случаѣ дѣлается невозможнымъ и зто н оказываетъ, 
что свѣтп^о, склопепіе котораго прп данномъ удовлетворяетъ условію капа; © іап? 8 > 1 
не восходитъ п не заходить. Это условіе представляется еще въ видѣ 
іаіів 5 > сок# © .пли 5 > 90.— © 
если склоненіе свѣтила положительно и болѣе 90 — ?, то для мѣстъ лежащихъ въ 
сѣвериой половинѣ земпаго сфероида такое свѣтпло будетъ представляться не захо¬ 
дящимъ п не восходящимъ, оно въ теченіи сутокъ постоянно будетъ оставаться надъ 
горизонтомъ этихъ мѣстъ. Если же числовая величина отрицательнаго склоненія болѣе 
90° — <?, то для мѣстъ имѣющихъ широту © свѣтило съ такимъ склоненіемъ вовсѣ 
не будетъ восходитъ, постояппо оставаясь подъ, горизонтомъ.. 

Вычисленное по изложенному способу время восхожденія пли захожденія свѣтила 
не будетъ вполнѣ соглашаться съ наблюдаемымъ временемъ тѣхъ же явленій. Причина 
этого несогласія заключается въ томъ, что мы наблюдаемъ съ поверхности земли чрезъ 
атмосферу, преломляющую лучп свѣта п производящую явленіе рефракціи, Способъ 
исправленія вычисленныхъ временъ восхожденія и захожденія отъ вліянія .рефракціи 
мы покажемъ при нзеложепіп теоріи этого явленія. 
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Для опродѣловія точекъ, въ которыхъ восходитъ шш заходитъ свѣтило съ дан¬ 
нымъ склоненіемъ, снова обрат пкся къ параллактическому треугольнику. Назвавъ, какъ 
прежде, азимутъ свѣтила чрезъ А. пзъ этого треугольника шгБонъ 

зіп § = соз е зш <р — зіи % соз <р соз А 

по для точекъ восхода и захода 8 = 90° и для этого случал предъидущее уравненіе 
дасгъ 

(19) сов А = — 

СОЗ <Р 

такъ какъ соз <р всегда есть валнчппа положительная, то зпакъ соз А будетъ зави¬ 
ситъ только отъ знака зіи 8. И такъ этимъ выраженіемъ подтверждается то, что мы 
сказали выше* Прежде всего замѣтимъ, что ио уравненію (19) при 8 = 0, соз А = О 
іі ^4 = 90° или А = 270°, т. е. звѣзды расположенныя въ экваторѣ восходятъ п 
заходлтъ въ первомъ вертикалѣ. Когда 8 > 0° т. е. есть величина положительная, 
то соз А становятся величиной отрицательной, которой соотвѣтствующія звачсніл А 
находятся одно во второй п другое въ тротьей четверти окружности; слѣдовательно 
въ этомъ случаѣ свѣтило восходить и заходить въ той части горизонта, которая распо¬ 
ложена къ сѣверу отъ иерваго вертикала. При 8<0 шпі отрицательномъ точки 
восхожденія п захожденія будутъ расположены въ южной части горизонта. 

Разстояніе точекъ восхожденія или захожденія свѣтила отъ точекъ востока или 
запада т. е. отъ точекъ перосѣчеиія иерваго вертикала съ горизонтомъ называются 
восточнымъ вліі завадвымъ отступленіями свѣтила. Если назовемъ восточвое или за¬ 
падное отступленіе чрезъ , то азимутъ точки восхожденія или захолсдеиія какого 
бы то не было свѣтила представится чрезъ 

А = 90 + А, 

Ввося это въ уравненіе (19), пмѣсмь 

. , віп 8 

зш А х =- 

№<? 

отсюда прямо впдпмъ, что при 8 > 0, т. е. положительномъ велич ива А { также по¬ 
ложительна п точки восхода и захода свѣтила уклоняются къ сѣверу отъ точекъ во¬ 
стока п запада. Для отрицательныхъ склоненій отступленіе будетъ южвое. 

Чтобы пояснить все сказанное примѣромъ вычислимъ среднее время восхожденія 
п захожденія звѣзды а Ѵігзіпіз 2-го марта 1877 года для кіевской обсерваторіи. 
СіУюпеиіо и прямое восхождепіс а Тіг^шіз для 2-го марта 1877 года ость 

8 = — 10° 81' 21". 5; а = 18* 18* 44*. 64 

шпрота кіевской обсерваторіи 

о = 50° 27' 10". 26 

для этихъ данныхъ походимъ 

йьв§ <р = 0.0831674; \$ ііапд 8 = 9.2689235* 

имѣя это, по уравнение (18) получаемъ 

1? сов і = 9.3520909 
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а потопу два значенія і соотвѣтствующія этому косонусу будутъ 
і = 76° 59' 59". 7 и і = 283° О' О". 3 

первое изъ этап* значеній ость часовой уголъ точки захожденія, а второе часовой 
уголъ точки восхожденія а Ѵіг$іпі&. Выражал эти часовые углы во времени, имѣемъ 

і = 5 а Т 59*. 93; і — 18 Л 52“ О*. 02 

придавая къ пшьгь прямое восхожденіе звѣзды, найдемъ что звѣздное время захожде¬ 
нія будетъ 18* 26 т 44*.57, а восхожденія 8* 10 ,д 44'. 66. Звѣздное время въ сред¬ 
ній кіевскій полдень 2-го марта 1877 года есть 22 4 41 ІЛ 11’. 1, имѣя это, обратимъ 
найденныя звѣздныя времена въ среднія п увидимъ, что 2-го. марта 1877 .года «Ѵіі 1 : 
діаіз взойдетъ надъ кіевскимъ горизонтомъ въ 9 Л 28 й О*. 1, а зайдетъ въ 19* 42“ 19*. 2 
средняго времени. Но 19* 42“ 19*. 2, марта 2-го средняго времени астрономическаго 
счета соотвѣтствуютъ 7* 42 ,д 19*. 2 утра 3-го марта гражданскаго счета. Слѣдова¬ 
тельно а Ѵігрііз взойдетъ 2-го марта йъ 9 Л 28“ О*. 1 вечера, а зайдетъ 3-го мйртй 
въ 7* 42“ 19*. 2 утра. 

Бели хотимъ знать положеніе точекъ восхода п захода а Ѵігдіиіз, то обращаясь 
къ ^равненію (19), для разематриваеиаго случая паходимъ 

1д сов <р = 9.8б396Й; 1? зіи 5 = 9.2615578, ь 

а потому уравненіе (19) даетъ 

ІВ соз А = 9.4575884 


отсюда заключаемъ, что па горизонтѣ кіевской обсерваторіи 2-го марта . 1877 года 
а Ѵіѵрііз взойдетъ отъ южной части меридіана къ востоку па 73° 19' 59". 4, а 
зайдетъ на такомъ же разстояніи отъ -южной части мерп діана къ западу. 

Обратимся теперь къ рѣшенію вопроса о томъ, гдѣ и когда свѣтило, достигаетъ 
найбольшей высоты подъ горизонтомъ дапнаго мѣста во время своего суточнаго дви¬ 
женія съ востока иа западъ. Сначала н здѣсь будемъ имѣть въ виду топ случай, 
когда склоненіе свѣтила пе измѣняется. Бели въ уравненіи 

соз 8 = віи о 8іи 5 4- сое <р сов 5 сов *, 


представляющемъ сеотвошеніе между частями параллактическаго треугольника, поста¬ 
вимъ вмѣсто соз і величину 1—2 зіи* 4 И замѣтимъ что я = 90 — 7г, то дадимъ 

А 

приведенному уравненію видъ 

ЗІ11 и = С08 (9 — 5 ) — 2 СОЗ ® С08 8 ЗІ11 2 4 

А 


такъ какъ 5 предполагается постояннымъ, <р для даннаго мѣста земной поверхности 
также есть постоянная величина, то нзмѣвенія Д, какъ видно изъ этого выраженія, 

исключительно зависяп оп измѣненія і, по такъ какъ і входитъ въ видѣ зіи*4> 

А 

то одинаковымъ значеніямъ і по обѣимъ сторонамъ меридіана будутъ соотвѣтствовать 
одинакіл значенія віи А, слѣдовательно, если склоненіе свѣтила пе измѣняется, то, такое 
свѣтило въ равныхъ разстояніяхъ отъ иерйДіана на востокѣ н западѣ имѣетъ' одп- 
накія высоты, Такъ какъ второй члѳвъ .предыдущаго выраженія для вевхъ значеній і 



38 


отрицателенъ, то наибольшую величину зіи к получимъ про і = 0. Такимъ образомъ 
наибольшей высоты свѣтало достигаетъ въ меридіанѣ и именно въ той его части, 
для которой і = О, Числовав велнчипа наибольшей высоты опредѣляется изъ уравпенія 

зіи 1% = соз (<? — 5) 

откуда 

сов 8 = соз (<? — 8) 

и слѣдовательио въ мородіапѣ 

8 = <р — 8, 

но кромѣ этого ирсдыдущему уравпепііе удовлетворяетъ еще значеніе 

8 = Ь — о 

Изъ простаго чертежа легко видѣть, что первый случай относится къ свѣтиламъ 
кульминирующимъ между зепптомъ п экваторомъ, а второй къ свѣтиламъ кульмини¬ 
рующимъ можду зенитомъ а полюсомъ. Въ саномъ дѣлѣ, пусть Н2Р (фиг. 6 ) будетъ 
сѣченіе сферы небесной плоскостію меридіана мѣстп, пусть въ Р будетъ полюсъ міра 
и въ 2 зенитъ мѣста наблюденія, въ Е пересѣченіе экватора съ меридіаномъ, тогда 
для свѣтила кульминирующаго въ 5 имѣемъ 82 = 2Е — 8Е нлв 8 = — 8. Для 

свѣтила кульминирующаго въ 8* будетъ 8'2 = 8 } Е — Е2 плп 8 = Ь — ср. Изъ 
того же чертожа впдио, что для свѣтила кульминирующаго въ 8'\ т. е. къ югу отъ 
экватора 28" = Е2 + 8 Г, Е или г = <р + 8 , гдѣ йодъ 8 разумѣемъ числовую ве¬ 
личину склоповія, не обращая вппмааія на зпакъ. 

Чтобы найти время и величшіу иапмеиьвіей высоты плп наибольшаго зеинтпаго 
разстоянія свѣтила въ теченіи сутокъ, обратимся опять къ уравнение 

зіи к = зіи <р зіи 8 соз <? соз 8 соз і 
п одѣлаемъ въ немъ і= 180^^, тогда оно представится въ видѣ 
зіи к = зіи ® зіи 8 — зоз ? соз 8 соз і ; * ѵ 

гдѣ Ь ' есть очевидно часовой уголъ, считаемый отъ сѣверной части меридіана. Виося 

у 

въ .это нослѣдпее уравнепіе 1 — 2 зіп 3 -х вмѣсто соз*', имѣемъ 

а 

• 4 } 

зіи к = соз [180° ± (<р + 8 )] + 2 соз ? соз 8 зіи 2 ^ 

такъ какъ послѣдній членъ во второй части этого уравненія всегда положителенъ, 
то очевидно, что наименьшее значеніе зіп к соотвѣтствуетъ значенію V = 0 или, дру- 
гоыи словами, наименьшей высоты свѣтило достигаетъ въ нижней кульмппаціи. Такъ 
какъ при і* = О предыдущее выраженіе обращается въ 

соз 8 = соз [180° ± (<? + 8 )] 

то величина зенитнаго разстоянія во время нижней кулышпаціи будетъ 

8 = 180 ± (<р + 8 ) 

Если во время нижней кульмниаціи свѣтило остается еще надъ горнзоотомъ даннаго 
мѣста земной поверхности, то 8 < 90° и слѣдовательно для положительнаго 8 въ 
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предыдущемъ выраженіи долженъ быть удержанъ нижиій знакъ. И такъ для нижней 
кульминаціи 

$ = 180° — (<? + 8 ) 

Посмотримъ наконецъ какшіъ образомъ можетъ быть опредѣлено время прохож¬ 
денія свѣтила черезъ первый вертикалъ и найдено • зенитное равстояпіе свѣтила въ 
моментъ этого прохожденія. 

Изъ параллактическаго треугольника имѣемъ 

8ІП 8 = 8ІП <? С08&'— СОЗ <? ЙІ11 * 008 А 

8ІП & 608 А ггг — ~ С08 ® 8ІП 8 ЗІП <? С08 5 С08 і 

Если свѣтило находится въ первомъ вертшсалѣ, то А == 90° п два предыдущія урав¬ 
ненія принимаютъ для этого случая видъ 


зіп 8 = 8ІП <? соз ? 

О = — СОЗ 8ІИ 8 -[- ЗІП о 005 8 С05 X 

гдѣ чрозъ х п С мы означаемъ часовой уголъ и зенитное разстояніе свѣтила врходн- 
щагося въ первомъ вертпкалѣ. Изъ этихъ двухъ уравненій находимъ 


608 ? = 


зіп 5 а 


соз т = 


8 


изъ перваго опредѣляется искомое зенвтиое разстояніе, а нзъ втор аго часовой уголъ. 
Кромѣ того втброе нзъ этихъ уравненій показываетъ, что если 8 > <?, то соз і ста¬ 
новится величиною невозможною; такимъ образомъ свѣтила, склоненія которыхъ болѣе 
шпроты мѣста, черезъ первый вертикаль этого мѣста не проходятъ, но кульминируютъ 
между зеиптомъ и полюсомъ. Если 8 есть вёлпчипа отрицательная, то тогда п соз $ 
также отрицателенъ, а слѣдовательно ? > 90° п всякое свѣтило имѣющее отрица¬ 
тельное склоненіе для всѣхъ сѣверныхъ шпротъ проходитъ черезъ • первый вертикалъ 
подъ горизонтомъ. 


5. Рѣшимъ топерь нѣкоторые изъ предыдущихъ вопросовъ для свѣтплъ имѣю¬ 
щихъ собственное движеніе. Посмотримъ прежде всего какшыъ образомъ можетъ быть 
пайдепо время кульминаціи свѣтила, склоненіе и прямее восхожденіе котораго измѣ¬ 
няются. 

Мы зпаемъ что звѣздное время какаго либо момента находится въ связи съ 
часовымъ углоііъ п прямымъ восхожденіемъ -какого либо свѣтила соотвѣтствующиин 
этому моменту. Эта связь представляется въ формѣ 1 

Ь = а Ь 

которая имѣетъ мѣсто также и для момеита кульминаціи. Но такъ какъ во время 
кульминаціи свѣтила часовой уголъ его равенъ пулю, то для момента кулышвапіп 
О = а. Бели координаты свѣтила измѣняются со временемъ, то а есть сама функція 
времени, а потому для опредѣленія времени 0 , т. е. звѣзднаго' времени кульминаціи 
представимъ въ предыдущемъ уравненіи величину а въ видѣ явной функціи времени 
и полученнымъ соотношеніемъ будемъ пользоваться для опредѣленія' нскомагф 0. Чтобы 
имѣть передъ собой опредѣлеваый случай, рѣпшмъ предложенный вопросъ Для луаы, 
коордпиаты которой измѣняются быстрѣе коордппатъ всѣхъ другщсъ свѣтилъ, а по- 
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тому іі рѣшеніе, лостпвлснпаго вопроса прсдстааляетъ наибольшую трудность. Поло¬ 
жимъ, что иы имѣемъ такія таблицы, въ которыхъ координаты луны: ея еклонопіе и 
прямое восхожденіе даны для эначенШ аргумента отличающихся одно отъ другаго ва 
24*, т. е. даны для начав а каждыхъ среднихъ нлп пстинпыхъ сутокъ, п примемъ 24* за 
единицу, въ которой будемъ выражать аргументъ. Положимъ, что прямыя восхожденія 
л у вы соотвѣтствующія гринвичскому полудню нѣсколькихъ послѣдовательныхъ дней суть: 

а 3і &>, а 1? а 0 , а\ а и 9 а /" 

положимъ, что отъ вычитанія каждой предыдущей изъ этихъ вслочшіъ изъ послѣ¬ 
дующей получаются разности 

&з, Ъ 2 , , Ьо , Ь\ Ь' 1 

отъ вы чптанія . такимъ лее порядкомъ этихъ первыхъ разностей пусть получаются 
вторыя разности 

? с \ ? с о * С 

третьи разпости пусть будутъ 

йг і ^21 

п т. д. Тогда прямое восхожденіе а заключающееся между двумя даппыми величинами 
«о и а' можетъ быть вычослеио ио витериоляціонпой формулѣ имѣющей видъ 

(20) а — Оо + пЬо -|-—д— Ч- ГП - 


грѣ п есть чпело, которымъ аргументъ соотвѣтствующій величинѣ а 0 разнится отъ 
аргумента соотвѣтствующаго искомой величинѣ а. Это число п выражается въ еди¬ 
ницахъ аргумента. Въ нашемъ случаѣ п будетъ промежутокъ времени, заключающійся 
между искомымъ моментомъ кульминаціи п предшествующимъ этому моменту гринвич¬ 
скимъ полуднемъ. При томъ подобный промежутокъ вреиепп въ нашемъ случаѣ' будетъ 
выражаться въ доляхъ сутокъ, ибо за едошщу аргумсита мы приняли 24*. Предпо¬ 
ложимъ, что искомое время кульминаціи луны заключается между двумя гринвичскими 
средними полуднями, которымъ соотвѣтствуютъ прямыя воехоадевія лупы а 0 и а' н 
пусть искомое среднее гринвичское время кульмпнаніп будетъ і; эту величину і бу¬ 
демъ считать выраженною, въ десятыхъ доляхъ среднихъ сутокъ. Чтобы аринѣнить 
интерполяціонную формулу (20) къ опредѣленно прямаго восхолсдспіи соотвѣтствую¬ 
щаго времени і, мы долншы въ этой формулѣ положить п = Ц ибо въ нашемъ слу¬ 
чаѣ аргументъ выралеается въ десятыхъ доляхъ сутокъ и і есть часть сутокъ про¬ 
текшая отъ срсдолго гринвичскаго пелудня до того момента, когда прямое восхожде- 
и іе достигаетъ величины а. И твкъ прямое восхожденіе, соотвѣтствующее времени і 
кульминацій луны, будетъ 


а = а 0 + і Ьо 


*(< — !) , і (і — 1) (і — 2) 


1.2 


Со 


1.2.3 


йо+. 


Это прямое восхожденіе должно равняться звѣздному времени кульминаціи или, что 
все равно, звѣздному времени соотвѣтствующему моменту і средпяго гринвичскаго вре¬ 
мени. Дл$ обращенія средняго времени і въ звѣздное, поступимъ но правилу выше 
изложенному. Выразимъ сначала промежутокъ Ь въ звѣздныхъ единицахъ для этого 
унпорсимъ его на 24* 3 ,я 56 е . 56, а за тѣмъ къ полученному произведенію придадимъ 
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звѣздное время въ средній гринвичскій полдень, которое означимъ чрезъ Ѳ 0 . И такъ 
эвѣздное время соотвѣтствующее моменту і средняго будетъ Ѳ 0 і (24* 3" 56*. 56). 
Имѣя это, для опредѣленія искомаго і получимъ уравненіе 

0 О + * (24 й 3™ 56*. 56} = « 0 + ІЬ 0 + в, + 2) <И- 

Координаты луны измѣняются быстрѣе координатъ всѣхъ другихъ свѣтилъ, но и эти 
измѣненія достаточно правильны для того, чтобы считать вторыя разности малыми 
и ими ограничиться, отвергая дальнѣйнгія. При такомъ допущеніи для опредѣленія 
искомаго Ь можно будетъ пользоваться уравненіемъ 

б 0 + і (24 й 3"* 56*. 56) = а 0 + і. Ъ 0 + Щ ~- 1} - с 0 

которое даетъ 

^ __ До — _ 

24 й 3 я 56*. 56 — (21) 

Во вторую часть этого уравненія входитъ неизвѣстная величина и потопу опре¬ 
дѣленіе і слѣдуетъ сдѣлать послѣдовательными приближеніями. Въ первомъ прибли¬ 
женіи вычислимъ і , пренебрегая величиною Ь въ знаменателѣ, т. е. по выраженію 

± __ До — вр _ 

24* 8" 56*. 56 - Ъо 

8а тѣмъ найденную приближенную велнчдну і внесемъ въ знаменателя выраженія (21) 
и изъ него найдемъ болѣе точную величину і в т. д. до тѣхъ поръ, пока двѣ ве¬ 
личины і послѣдовательно вычисленныя будутъ между собою разниться желательно мало. 

Вели прямое восхожденіе свѣтила интерполируется изъ таблицъ, въ которыхъ 
эта координата дана для каждыхъ 12 часовъ, наир, для каждаго средняго полудня 
и полуночи, то въ интерполяціонной формулѣ за единицу, въ которой выражается і 
слѣдуетъ считать 12 л п, выражая промежутокъ времени Ь въ емѣздныхъ единицахъ, 
будемъ умножать і на 12 й I™ 58*. 28. Если за принимаемъ при этомъ значеніе 
прянаго восхожденія соотвѣтствующее средней полуночи, то вмѣсто Ѳ 0 слѣдуетъ* взять 
Ѳ 0 —12* Г" 58*. 28, гдѣ однако подъ Ѳ 0 разумѣемъ ту же величину какъ прежде, 
т. е. звѣздное время въ средній предшествующій полдень. 

Если мы хотимъ вычпелить время кульминаціи свѣтила, напр. луны, не для ме¬ 
ридіана эфемеридъ, а для меридіана мѣста А, лежащаго къ востоку отъ Гринвича 
на к часовъ но долготѣ, то для этого можемъ руиоводствоваться слѣдующимъ про¬ 
стымъ соображеніемъ. Положимъ, что въ то время какъ луна въ мѣстѣ А проходитъ 
черезъ ыоріідіанъ, въ Гринвичѣ считается среднее время Пусть звѣздное время въ 
средній гринвичскій полдень будетъ О 0 , тогда звѣздное время считаемое въ Грнмвпчѣ 
въ моментъ прохожденія луны черевъ меридіанъ мѣста ^ будетъ 6 0 Н“^ (24 А 3 Ш 56*. 56), 
если значеніе аргумента таблицъ, пзъ которыхъ берется прямое восхоясдевіе *луны, 
измѣняется отъ 24 до 24 чаоовъ, Соотвѣтствующее этому моменту звѣздное время 
считаемое подъ мерндіапомъ мѣста А будетъ 6 0 -\-і 1 (24* 3 ,й 56*. 56) Ц но пря¬ 
мое восхолідеиіе луны соотвѣтствующее среднему гринвичскому времени і 1 есть 

(5 


( 22 ) 
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0, + ?.Ьо + - - ( ^ а г) С +. 

слѣдовательно 

% + і' (24 й 3“ 56’. 56) + Ъ = ач , + ИЪ 0 + ** С *~ Ц со 

откуда среднее врем, считаемое въ Грпнвнчѣ въ моментъ кульминаціи лупы въ мѣстѣ 
Л, будетъ 

л\ __ Др — Ор — Ъ _ 

(23> 24 л З” 1 56 ! . 56 — Ь 0 — со 

1. а 

а среднее время мѣста Л соотвѣтствующее этому моменту будетъ 

і = і 1 + к 

Для опредѣленія времени мл жней кульминаціи опять обратимся къ уравненію 
О = а ^ но такъ какъ въ момевтъ млжней кульминаціи часовой уголъ равенъ 
12 * то уравненіе служащее для опредѣленія времени, нижней кульнноаціп будетъ 
О = 12*, гдѣ 3 есть звѣздное время нижней кулъшшацш. Если назовемъ среднее 

время нижней кульмпнаціп чрезъ I, то оно опредѣлится изъ уравненія 

Ѳ 0 -И(24* 3» 56*. 56) = 12* + «о + ІЪ 0 + * ‘ 


откуда выводомъ 




12 А +До — % 


24* З т 56", 56 — Ь 0 


(*.-Ц 


Со 


Если ищемъ время нижней кульмпнаціп для мѣста, меридіанъ котораго отстоптъ 
етъ гринвичскаго по долготѣ на Ь часовъ, то пололшвъ, что въ то время какъ луна 
проходить въ нпжней кульмпнаціп черезъ меридіанъ этого мѣста въ Гринвичѣ счи¬ 
тается среднее врѳмл і\ имѣемъ 


(24) 


12* + ар - % - 1с 

* — _і 

' 24* З та 56*. 56 — Ъ 0 — ~тг— с 0 


а мѣстное среднее время инжней кульминаціи найдется изъ выраженія 

і = і’ + Ь 

Чтобы найти времена восхожденія н захожденія свѣтила имѣющаго собственное 
движеніе, необходимо звать склоненія этого свѣтила соотвѣтствующія временамъ вое** 
хожденія и захожденія, которыя сани неизвѣстны, а потопу вопросъ можетъ быть 
рѣшенъ только послѣдовательвымп приближеніями. Для солнца рѣшеніе просто. Скло¬ 
ненія. солпца измѣняются медленно., а потому взявъ приближенную в елвчпп; склоненія 
получимъ приближенную величину часоваго угла солпца пли прпближевное потливое 
время восхождеоія пни захождевія солнца. Но найденное рѣшеніе вопроса будетъ на 
столько приближенно, па сколько прпблвл;еппо принятое склоненіе соотвѣтствуетъ ис¬ 
комымъ временамъ. Имѣя эти приближенныя времена, чрезъ интерполированіе изъ эфе- 
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нерпдъ вычисленъ соотвѣтствующія этимъ временамъ склоненія и съ такими новыми 
величинами склоненій повторимъ все вычисленіе. 

Дм лупы вычислено временъ восхожденія и захолсдевія болѣе сложно. Рѣшая 
этогь допросъ, пеобходпмо предварительно вычислить среднія времена верхней и ниж¬ 
ней кульминація луны, послѣ этого по приближеннымъ склоненіямъ луны находимъ 
часовой уголъ для времени восхожденія н захожденія; а имѣя среднія времена верхней 
н нижней кульминаціи лупы, можемъ опредѣлить среднее время соотвѣтствующее каж¬ 
дому изъ этихъ часовыхъ угловъ. Въ самомъ дѣлѣ положимъ, что среднее время верх¬ 
ней кульминаціи въ данномъ мѣстѣ на земной поверхности есть Т , а нижней Т х и 
что по приближенно взятому склоненію вычисленъ посредствомъ уравненія (18) часо¬ 
вой уголъ і. Между двумя послѣдовательными кульминаціями проходитъ промежутокъ 
времени Т г — но такъ какъ отъ верхней до слѣдующей .нижней кульнннацш ча¬ 
совой уголъ всякаго свѣтпла измѣняется на 12* то на одпнъ часъ въ нашемъ слу¬ 
чаѣ онъ измѣнится въ теченіи промежутка ^ (2\ — Т) средняго времени. Слѣдова¬ 
тельно величины і часовой уголъ можетъ достигнуть въ теченіи промежутка 

, = ±(Т,-Т) 


придавая эту величину ? со знакомъ ко времени верхней кульминаціи Т> получимъ 
время досхожденія или захожденія лупы, смотря по тому, былъ ли взятъ часовой 
уголъ Ь соотвѣтствующій тому или другому моменту. Въ этомъ состоитъ первое при- 
блвжѳніс рѣшенія вопроса. Найди такимъ образомъ приближенныя времена восхожде¬ 
нія п захожденія лупы, будемъ интерполировать для нихъ изъ эфемеридъ склоненія 
этого свѣтила и, повторяя съ этими новыми склоненіями все вычисленіе въ томъ же 
порядкѣ, найдемъ болѣе точныя* времена восхожденія и захожденія луны. 

Для поясненія всего этого частнымъ примѣромъ, вычислимъ времена восхожде¬ 
нія и захожденія луны 26 марта 1877 года для кіевской обсерваторія. Начнемъ, 
какъ замѣтили выше, съ вычпсленія временъ верхней и нижней кульминаціи луны въ 
этотъ день. Хотя въ ИаиМсаІ Лшапас склоненія и прямыя восхожденія луны даны 
для каждаго часа средняго грпнвичскаго времени, но мы возмемъ прямыя восхожденія 
разсматриваемаго свѣтпла для слѣдующихъ моментовъ средняго Гринвичскаго времени; 
для 12* 0 т марта 25-го; О* 0 я * марта 26-го; 12* О ж марта 26-го и О* 0* марта 27-го. 
Такимъ образомъ составимъ слѣдующую таблицу велич имъ а и игъ разностей Ъ и е 


25 марта 12* 0* . . . 9* 37” 49*. О 

26 , , 0 0 ...10 5 1?Л 

26 , 12 0 ... 10 32 8.8 

27 „ О 0 ... 10 58 27.6 


+ 27 29*. 1 
+ 26 50 . 7 
+ 26 18.8 


— 38.4 

— 31.9 


отсюда видимъ, что для рѣшевія нашей задачи слѣдуетъ принять 

а 0 = 10* 5~ 18*. 1; Ь 0 — + 26* 50*. 7; с 0 = — 31*. 9 

Кромѣ того И8ъ ИаиНсаІ Аішапас 1877 года находимъ, что звѣздное время въ сред¬ 
ній гринвичскій полдень 26 марта 1877 года есть Ѳ 0 = 0* 16* 8*. 40. Такъ какъ 
за едпницу аргумента мы принимаемъ 12 часовъ, то выраженіе (23), которое при¬ 
дется примѣнить къ вычисленье времени верхней кульминаціи луны, будетъ для этого 
случая имѣть видъ 
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(25) 


і' = 


Й'о — Ѳо — Іи 


12* Г 58 е . 28 - Ъо — Со 


(*'-Т) 


такъ какъ кіевская обсерваторія находится къ востоку отъ гринвичской в а 2* 2 т 1*. 1, 
то подъ к мы должны разумѣть эту величину. Пренебрегая въ первомъ приближеніи 
послѣднимъ членомъ знаменателя, находимъ, что сумма остальныхъ членовъ знамена¬ 
теля есть 11* 35'"* Т, б, числитель же выраженія есть .До — 0 о — к = 7* 47* 8 е . б; 
принимая 12 часовъ за единицу п выражая то и другое число въ этікъ единицахъ 
находимъ л 


О.64880 
0.96544 


= 0.67201 


ото и есть первая приближенная величина і\ Вычисляя посредствомъ лея послѣдній 
членъ знаменателя въ выраженіи (25), находимъ 

^. Со = + 5'.21 

а слѣдовательно знаменатель выраженія (25) будегь 11*35*2*. 4 плп представлен¬ 
ный въ принятыхъ единицахъ есть 0.96532, а потону во второмъ приближеніи 


„ 0.64878 

* 0.96532 


= 0.67211 


Такъ какъ эта величина мало разпптся отъ предыдущей, то ограопчомся вторымъ при¬ 
ближеніемъ и, выражая найденное значеніе V въ часахъ, получимъ і' = 8* 3* 55 е ; это 
есть среднее грппвпчское время соотвѣтстаующое моменту прохожденіе луны черезъ 
мерпдіалъ кіевской обсерваторіи 26-го марта 1877 года; а потому заключаемъ, что 
среднее кіевское время верхней кульминаціи луны 26-го.нарта 1877 года ость 10* 5 м 56*. 
Чтобы опредѣлить время нижней кульмппаціп обратимся къ выраженію (24). Тавъ 
какъ за единицу аргумента мы принимаемъ 12 часовъ, то для нашего случая это вы¬ 
раженіе будетъ имѣть видъ 

^ __ 12* Др — О 0 — к _ 

12* 1 п ‘ 58'. 28 — 5 0 — . с 0 


отвергая пока послѣдній членъ зваменателя, находимъ, что числитель этого выраженія 
есть 19 л 47* 8*. 64, а знаменатель, какъ прежде, 11* 35 й * 7*. 65, поэтому 


1,64880 
О.96544 


1.7077 


вычисляя посредствомъ этого послѣдній членъ знаменателя, □ ах одинъ 


а потону исправленный знаменатель есть 11*35*18*. 8, слѣдовательно 

Ь64880 

0.96571 
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такъ какъ эта величина і' мало разнится отъ предыдущей, то ограничимся вторымъ 
приближеніемъ. Представляя і' въ часахъ, алѣемъ ^ = 20* 29”19*, а потому заклю¬ 
чаемъ что 26 иарта 1877 года среднее кіевское время нижней кульминаціи луны бу¬ 
детъ 22 А 31” 20*. Имѣя это, можемъ приступить къ вычисленію временъ восхожденія 
и заіожденія луны. Изъ Иаиіісаі Аішапас мы видимъ, что склоиеніе луны 26 марта 
измѣняется отъ 12° до 6° п есть сѣверное, а потому заключаемъ, что въ тотъ день 
лупа взойдетъ подъ горизонтомъ приблизительно часовъ за семь до своей кульмиваціи; 
а такъ какъ склопенія уменьшаются, то захожденіе послѣдуетъ приблизительно часовъ 
черезъ шесть послѣ кульминаціи, соображая это, примемъ приближенно за время вос¬ 
хожденія 3 А 2” средняго кіевскаго времени, а за время захожденія 16* 2 м средняго 
ніевскаго времени. Для этихъ временъ находимъ изъ ИаиЬ. Аіш. слѣдующія склонов ін 
луны.* 12° 38'. О и 9° 5'. 7. Помня, что шпрота кіевской обсерваторіи есть 50° 27' 10”, 
вычисляемъ при аомощп этвхъ склоненій часовые углы по выраженію (18) и находимъ, 
что часовой уголъ соотвѣтствующій времени восхожденія есть — 7* 3 ЯІ . О, а для времени 
захожденія + 6 А 40”. 7. Но такъ какъ 26 марта 1877 года между временами верх¬ 
ней и нижпей кульминаців луиы нроходигь 12 А 25 я * 24', то заключаемъ, что часовой уголъ 
лупы въ этотъ день измѣняется иа одинъ часъ въ теченіи 1 А 2 Ж 7* средняго времени; 
слѣдовательно величавы 7* 3 я *. О часовой уголъ можетъ достигнуть въ теченіи 7 А 17 й . 9 
средняго времени, величины же 6* 40”. 7 часовой уголъ достигаетъ въ теченіе 6* 54” 8, 
□ридавая эти величины со знакомь ко времени верхней кульминаціи луны, найдемъ въ 
первомъ приближеніи, что кіевское среднее время восхожденія луны 26 марта 1877 
года есть 2 А 48” О, а захожденія 17 А О' 4 .7. Соотвѣтствующія этимъ временамъ склоне¬ 
нія луны будутъ -[-12° 4Г. 9 п +8°49 г . О, вычисляя при помощи ихъ часовые 
углы изъ выраженія (18), найдемъ, что времени восхожденія соотвѣтствуетъ часовой 
уголъ — 7 а 3”. 3 а времени захожденія—уголъ + 6 А 48”*. 3. Первой пзъ этихъ ве¬ 
личинъ часовой уголъ лупы 26 марта 1877 года достигаетъ въ теченіи 7 А 18”. 2 
средняго времени, а второй—въ теченіи 6 А 57 м . 5. Изъ этого заключаемъ, что 26 марта 
1877 года луиа взойдетъ въ 2 А 47” 7, а зайдетъ въ 17*3” 4. Такъ какъ эта вре¬ 
мена близки къ нэйдениымъ въ первомъ приближеніи, то мы ограничимся этимъ и 
будемъ считать вопросъ рѣшеннымъ. 

Коли склоненіе свѣтила измѣняется, то наибольшей высоты надъ горизонтомъ оно 
достигаетъ не въ моментъ кульнинаціп, а орежде или послѣ него, смотря потому, умень¬ 
шается склоненіе свѣтила или возрастят. Доказать это, а также опредѣлить часо¬ 
вой уголъ, при которомъ свѣтило достигаетъ пайбольшей высоты надъ горизонтомъ, 
легко. Для этого обратимся къ извѣстному еоотвошенію между .частями параллакти¬ 
ческаго треугольника • ѵ 

С08 % = 8І11 <? 8ІН 5 + С08 ? С0$ § С08 і 

Чтобы найти время наименьшаго зенитнаго разстоянія свѣтила при измѣняющемся 
склоненіи, стоить только дифференцировать это уравненіе, принимая въ иемъ 8 и і 

„ . ‘ йе 

за перемѣнныя величины, опредѣлить производную и найти условіе, при которомъ 

эта производная обращается въ пуль. Дифференцируя прнведевное уравненіе въ ука¬ 
занномъ смыслѣ, имѣемъ 

— зіп ей* = [ 8іи <р сез 5 — сов «р зіа 8 со$ *] <іЬ со$ <р ооз 5 зіп і іі 
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откуда 


СІ2 _ С05 <р С05 5 5ІЦ і 

Аі ~ зіи * 


1 

зіи 5 


зіп <р соз 5 — соз ? зіи 5 соз і 


<й 

Аі 


а слѣдовательно часовой уголъ свѣтила, соотвѣтствующіе моменту его наибольшей 
высоты, опредѣлится изъ уравненія 


О = доз © соз 5 зіп і — 


ЗІП ср соз & — СОЗ <Р зіп 8 соз і 


АЪ 

Аі 


откуда нолучаемъ 


зіп і = 


4ап8 <р — іап$ 5 соз і 


Й8_ 

Аі 


И такъ иы видимъ, что зіи і есть величина порядка или порядка измѣненія скло¬ 
ненія въ единицу времени, напр. въ часъ; во такъ какъ часовыя измѣненія склоне¬ 
ній всѣхъ свѣтилъ, ве исключая н луны, не велики, то можемъ считать Атакой ве¬ 
личиной, для которой зіп й = й зіи 1 " и соз.# = 1 ; а потому предыдущему уравненію 
можно дать ввдъ 


если хотимъ этотъ часовой уголъ выразитъ во времени, то должны вторую часть 
уравненія раздѣлить на 15, тогда 

(26) ( = {іи, . _ Ы Ч 5 } 

представитъ собою выраженный во времени часовой уголъ свѣтила соотвѣтствующій 
тому моменту, въ который это свѣтило достигаетъ рапбольшей высоты надъ горизон¬ 
томъ. Этотъ часовой уголъ будетъ выражевъ въ секундахъ времени, если производим 

~ представляетъ собою измѣненіе склоненія свѣтла въ секунду времени. Если скле- 

. * & , 
неше свѣтила возрастаетъ, то производная -=г будетъ положительна, если при томъ 

такое свѣтило кульминируетъ къ югу отъ зенита, то разность іап§ ? — іап§ 5 также 
будетъ положительна, а слѣдовательно и і будетъ положительно н свѣтило достигнетъ 
наибольшей высоты надъ горизонтомъ послѣ прохожденія черезъ нерндіанъ. Если скло¬ 
неніе свѣтила уменьшается, а слѣдовательно производная отрицательна, то при 

одинакихъ остальныхъ условіяхъ съ предыдущимъ наибольшая высота свѣтила надъ 
горизонтомъ будотъ имѣть мѣсто до кульминации Обратныя заключенія справедливы 
для свѣтилъ кульминирующихъ между зенитомъ п полюсомъ. 

Для вычисленія временъ восхожденія или захожденія свѣтила мы беремъ изъ 
эфемеридъ склоненіе этого свѣтила. Если свѣтило имѣетъ дискъ, то въ таблицахъ 
дается склонспіе центра такого свѣтила. Все, что мы до сихъ поръ говорили о вре¬ 
мени восхожденія или захожденія свѣтилъ имѣющихъ дискъ, относилось ко времени 
восхожденія или захожденія центровъ этихъ свѣтилъ, но прежде чѣмъ центръ свѣтила 



47 


достигнетъ горизонта при воехождевіи извѣстная часть диска уже взойдетъ и въ та¬ 
комъ случаѣ за время восхожденія свѣтила слѣдуетъ считать тотъ моментъ, въ ко¬ 
торый верхній край восходящаго свѣтила касаетсл горизонта; во зная время восхож¬ 
денія пли захожденія центра свѣтила, не трудно опредѣлить время восхожденія пли 
захожденія верхняго или нижняго края свѣтила. Рѣшеніе этого вопроса приводится 
къ опредѣленію измѣненія часоваго угла центра свѣтила соотвѣтствующаго измѣненію 
зенитнаго разстоянія ва радіусъ диска свѣтила. Одно изъ соотношеній между частями 
параллактическаго треугольника имѣетъ видъ 

соз 0 = зіп 9 зіп 5 -(- соз <? соз 8 С 08 і 

чтобы найти измѣненіе часоваго угла соотвѣтствующее извѣстному измѣненіе зенит¬ 
наго разстоянія, стоитъ только дифференцировать предыдущее уравненіе, прививая за 
перемѣнныя величины г и і, тогда получимъ 

ніп я &в = соз <р соз § зіп і йі 


откуда 


йі = 


8ІР 8 Де 

СОЗ <Р соз 5 8ІП І 


ваэвавъ параллактическій уголъ чрезъ р> изъ параллактическаго треугольника ваходимъ 

зіп я тр = соз <р зіп і 


откуда 


ЗІП* 1 

соз ? зіп Ь зіпі? 


слѣдовательно 


йі = 


соз' 


зіи р 


если хотимъ вмѣть измѣненіе часового угла соотвѣтствующее пэнѣненію зенитнаго, раз¬ 
стоянія ва радіусъ свѣтила, то въ найденвое выраженіе вмѣсто слѣдуетъ поста¬ 
вить радіусъ Л свѣтила. Бели Л выраженъ въ секундахъ дуги, то искомое измѣненіе 
часоваго угла выраженное въ секундахъ времени будетъ 



Я 

15 соз 5 зіп р 


(27) 


Подобнымъ же образомъ найдемъ, что измѣненіе, часоваго угла соотвѣтствующее измѣ¬ 
ненію зенитнаго разстоянія на діаметръ диска представнтсл въ видѣ ‘ 


15 соз 8 зіп^ 



что касается до р, то для опредѣленія его изъ параллактическаго треугольника имѣемъ 
зіп <р г= зіп 8 соз % + соз 8 зіп * шр 


для времени восхожденія или захожденія свѣтила * = 90®, а потому значеніе р> вхо¬ 
дящее въ выраженія (27) или (28), должно быть найдено изъ уравненія 


тр = 


ап у 
соз 5 * 


(29) 
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Бслп поправку часоваго угла вычисленную но выраженію (27) придадимъ со 
знакомъ къ часовому углу времени восхожденія плп захожденія центра вычисленному 
но уравнение (18), то найдемъ часовой уголъ центра свѣтила соотвѣтствующій мо¬ 
менту восхожденія или захожденія края. Бели свѣтило имѣетъ доекъ, то оно имѣетъ 
и собственное дввжевіе, прямое восхожденіе такого свѣтила измѣняется въ'промежу¬ 
токъ времени отдѣляющій собою восхожденіе плп захожденіе крал отъ восхожденія 
пли захожденія центра свѣтила. При точномъ вычисленіи временъ восхожденія п за- 
хождевія свѣтилъ это измѣненіе прянаго восхожденія должно быть принято во вни¬ 
маніе, пбо отъ него эти времена извѣстнымъ образомъ измѣняются. Пусть звѣздное 
время восхожденія центра свѣтила будетъ Ѳ 0 п звѣздное время восхожденія напр. 
верхняго края пусть будетъ Ѳ. Назовемъ прямое восхожденіе соотвѣтствующее вре¬ 
иенп 0 о чрезъ ес 0 и прямое восхожденіе свѣтила соотвѣтствующее времени Ѳ пусть 
будетъ а. Пусть кромѣ того X представляетъ собою пзмѣпевіе прянаго восхожденія 
свѣтила въ секунду звѣзднаго вреиенп. Тогда, предполагая, что въ малый промежутокъ 
времени Ѳ 0 — Ѳ прямое восхожденіе измѣняется пропорціонально времени, получимъ 

а 0 = а + X (Ѳ 0 — Ѳ) 

гдѣ 0 О — 0 выражено въ секундахъ времевп. Возьмемъ теждество 

® — ос = Ѳ 0 — сь 0 — (9 0 — б) + («о — а) 

и внесемъ въ него вмѣсто разности а 0 — а величину изъ предыдущаго выраженія, 
тогда получимъ 

б — ес = (6 0 — а 0 ) — (9 0 — в) X (Ѳ 0 — Ѳ) 


откуда 

слѣдовательно 

(30) 


(% — «о) — (Ѳ — а) = (Ѳ<> — Ѳ) (1 — X) 


е 0 -о = 


ѳ 0 — Ор — (6 — а) 
1 —X 


О 0 — *р есть часовой уголъ центра свѣтила соотвѣтствующій моменту восхожденія 
центра, а (6 — а) есть часовой уголъ того же центра соотвѣтствующій моменту вос¬ 
хожденія разсматриваемаго края. Слѣдовательно числитель представляетъ собою измѣ¬ 
неніе часовего угла соотвѣтствующее измѣненье зенитнаго разстоянія центра на ра¬ 
діусъ свѣтила, а потому, ввося величину этого измѣненія изъ выражепія (27), полу¬ 
чимъ уравненіе 


(31) 


Ор 


В 1 

15 сов 8 зіп р' 1 — X 


которымъ опредѣляется время восхожденія края по вреіепп восхожденія центра свѣ- 
тяла. Подобнымъ же образомъ найдемъ, что время протекающее отъ восхожденія верх¬ 
няго до восхожденія нижняго края свѣтила выразится чрезъ 

(32 > "■-•=іпэт=5т=і 

гдѣ подъ Ѳ ] разумѣемъ время восхожденія нижняго края свѣтпла. 




Рефракція. 


б. Приступимъ теперь къ изложенію главной части сферической астрономіи,—къ 
обзору тѣхъ явленій, отъ которыхъ зависитъ разность видимыхъ и истинныхъ поло¬ 
женій свѣтилъ и начнемъ съ явленія обусловливающагося существованіемъ около 
земиой поверхности атмосферы пе одинаково вездѣ плотной п не одинаково вездѣ 
нагрѣтой. 

Если бы между глазомъ наблюдателя и свѣтиломъ пе было преломляющей среды, 
то лучи свѣта, распространяясь отъ свѣтила, достигали бы глаза наблюдателя по 
прямо линейному направленію. Но лучи свѣта пдущіе отъ свѣтилъ, прежде чѣмъ до¬ 
стигаютъ глаза наблюдателя, проходятъ чрезъ земную атмосферу п, вступивъ въ нее 
пзъ пустоты, встрѣчаютъ по мѣрѣ приближенія къ поверхности земли слои атмосферы 
все болѣе и болѣе плотные и въ нихъ претерпѣваютъ отклоненіе отъ прямолынейяаго 
направленія. Такимъ образомъ лучь свѣта, будучи постоянно отклоняемъ въ одну сто¬ 
рону, пройдетъ черезъ атмосферу и достигнетъ глаза наблюдателя криволинейно. На¬ 
блюдатель увпдптъ свѣтило по направленно'послѣдняго элемента этой кривой линіи 
нлп, что все равно, но направленъ касательной къ этой кривой, проведенной черезъ 
оя конечную точку. Уголь, составленный направленіемъ этой касательной или* 
что все равно, направленіемъ, по кшорому мы дгъйетштльно видомъ свѣ¬ 
тило съ направленіемъ , по которому шелъ бы лучъ въ безвоздушномъ про¬ 
странствѣ, наіываетсп рефракціей. Такъ какъ плотность атмосферы отъ ея пре¬ 
дѣловъ непрерывно возрастаетъ до поверхности земли, то кривая линіи, по которой 
направляется свѣтовой лучъ въ атмосферѣ постоянно обращена къ плоскости горн-* 
зонта своею вогнутою стороною п свѣтило кажется памъ надъ горизонтомъ выше того 
мѣста, которое оно дѣйствительно занимаетъ. Если бы мы знали законъ измѣненія 
температуры атмосферы съ высотою, то рѣшеніе вопроса о вычпелоніи рефракціи 
могло бы представлять аналитическія трудности только со стороны пнтегрпрованія 
иэвѣствыхъ дифференціальныхъ выраженій. Но не зная этого закона, мы должны при¬ 
мять какую либо гипотезу объ измѣненіи температуры въ земной атмосферѣ съ вы¬ 
сотою, ввести нѣкоторыя постоянныя величины опредѣляющіяся пзъ наблюденій п за 
тѣмъ на основаніи закона Маріотта и законовъ преломленія свѣта рѣшать вопросъ о 
вычисленіи рефракціи. 

Законы преломленія свѣта, па которыхъ мы будемъ основывать ваши выводы, 
суть слѣдующіе: 


7 . 
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1) Лучъ падающій п лучъ преломленный ложагь постоянно въ одной плоскости 
нроводениой черезъ пормаль въ точкѣ паденія п лучъ падающій, 

2) Спиусъ угла паденія находится въ иостоиппомъ отношеніи къ синусу угла 
.преломленія. Если л?чъ переходитъ изъ пустоты въ даниую одиородиую преломляющую 
среду, то упомянутое о т по шепі с ліазы кается абсолютные поквзаіпг.іе.иъ преломленія. 

3) Бели показатель преломленія при переходѣ иэъ густоты въ какую лпбп среду 
А есть а п показатель преломленія при переходѣ изъ пустоты въ другую какую либо 
среду есть Ь, то показатель преломленія при переходѣ изъ среды А въ среду 33 бу- 

Ь 

тъ -• 

Земля окружена атмосферой, плотность и температура которой не одинаковы во 
всѣхъ точкахъ. Для простоты рѣшеніи вопроса о рефракціи раздѣлимъ мыслеиио всю 
атмосферу и а безконечно топкіе слоп и будемъ предполагать, что температура атмо¬ 
сферы и плотность въ каждомъ такомъ слоѣ постоянны и измѣняются только прп 
переходѣ отъ однаго слоя къ другому. При такомъ допущеніи мы можемъ принимать, 
что въ каждомъ отдѣльномъ слоѣ лучи свѣта распространяются прямолниеііио и что 
наиравлепіе прямолппейпаго элемента луча измѣняется только прп переходѣ изъ одпаго 
слоя въ другой. Такпмъ образомъ кривую линію распространенія свѣтоваго луча въ 
атмосферѣ мы замѣняемъ ломаною лпиіею, прямолппсііпыя части которой безконечно 
малы. Предположимъ, что отъ свѣтила 8 (фиг. 7) идетъ свѣтовой лучъ н въ безвоз¬ 
душномъ пространствѣ слѣдуетъ прямолипеГшому направленію 5й; въ точкѣ Л пусть 
опъ достигаетъ верхняго предѣла атмосферы п, вступивъ въ первый беэкоиечио топкій 
слой, преломляется и принимаетъ паправленіе ссі ; вступая въ точкѣ с во второй бо¬ 
лѣе плотный слой, лучъ снова преломляется н принимаетъ направленіе сЪ и т. д.; 
такъ что достигая глаза наблюдателя, находящагося па поверхности земли въ точкѣ 
А , лучъ идётъ черезъ атмосферу ио направленію ломаной лвши Наблю¬ 
датель увидитъ свѣтило по направленію послѣдияго элемента аЛ этой ломаиой лішіп 
и отнесетъ положеаіе свѣтила къ точкѣ 5 ; сферы побесиой. Уголъ, составленный на¬ 
правленіемъ А8 ' съ иааравлеиіемъ 8А> которое имѣлъ бы лучъ, достигая глаза на¬ 
блюдателя въ безвоздушномъ прострапствѣ, т. е. уголъ 8А8* называется рефращт** 
Если продолжимъ иормаль Ао чрезъ атмосферу, то въ пересѣченіи ея со сферой ис- 
бесиой будетъ находиться зеиптъ наблюдателя; уголъ 8А26 представляетъ собою нс- 
тпииое (ие пзмѣиеииое рефракціей) зепитпос разстояніе свѣтила 5. Назовемъ это зе- 
ипчяое разстояніе чрезъ С Понятно, что уголъ 8К2 = К -{- К8А; какъ видно, 
К8А есть уголъ, подъ которымъ со свѣтила видиа часть высоты земной атмосферы; 
по вся земная атмосфера имѣетъ весьма иебольшую высоту, особеипо сравнительно съ 
разстояніямп отдѣляющими землю отъ свѣтилъ, а потому уголъ К8А пмѣетъ совер¬ 
шенно ничтожную велпчпиу, даже для ближайшаго къ землѣ свѣтила, луиы. Основы¬ 
ваясь па зтомъ, мы можемъ принимать за петшшое зенитное разстояніе К уголъ 8К2. 
Если проведемъ чревъ точку е вступленія луча во второй слой атмосферы касательную 
линію къ криволинейному направленію луча пли, что все равно, продолжимъ элементъ 
ей до пересѣченія въ точкѣ У съ нормалью провод ей пою къ поверхности землп чрезъ 
мѣсто наблюденія и означимъ уголъ сУ2 чрезь то % будетъ зенитное разстояніе 
свѣтила измѣненное преломленіемъ въ первомъ, слоѣ атмосферы. Изъ треугольника ск'о 
имѣемъ сУ2 = У со -}- соУ, Если назовемъ уголъ паденія луча па второй слой чрезъ 
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г и уголъ пораали ороведениой въ топку паденія съ нормалью проведенною черезъ 
мѣсто наблюденія чрезъ то предыдущее равенство представится въ видѣ ?' = і щ 
всѣ величины входящія въ ото уравненіе измѣняются ари переходѣ изъ одпаго слоя 
атмосферы въ другой, а потому 

й?' = сіъ + йѵ (33) 

Прежде всего въ атомъ дифференціальномъ выраженія замѣнамъ йі н йѵ чрезъ функ¬ 
ціи показателей проломлсиід о другихъ перемѣнныхъ величинъ, завпсящпхъ отъ пере¬ 
мѣнной температуры и в плотности слоевъ атмосферы. 

Назовемъ чрезъ р. показатель преломленія въ первомъ слоѣ, въ который всту- * 
паотъ лучъ изъ безвоздушааго пространства. Пусть р/ будетъ показатель преломленія 
второго слоя. Уголъ преломленія во второмъ елоѣ означимъ чрезъ /*, тогда 

5Іа і р/ 

зіп /* |Л 

Пололшмъ ос — оЬ = з ; и назовемъ уголъ паденія па третій слой въ точкѣ» 6 
чрезъ і } \ тогда сЪи = ъ* н въ треугольникѣ оЬс уголъ с*Ьс = 180° — г\ Слѣдова¬ 
тельно 


% _ 8Ш %' 

зіп /* 


опредѣляя нзъ этого н предыдущаго уравненія зіп /*, имѣемъ 


зі и ^ = Е^ВІ; віп 


віп г ' 




а потому 


(х 2 зіп і = р/ </. зіп # 


(34) 


Понятно, что подобное лее уравненіе существуетъ для каждой пары сосѣднихъ 
слоевъ, а потому заключаемъ, что произведеніе др.8іпг есть велпчпва постоянная, 
которую означимъ чрезъ у и представимъ общій зякоиъ рефракція въ видѣ 


р. д; зіп і = у ' (35) 

Если назовемъ радіусъ земли чрезъ а и показатель преломленія слоя пролегаю¬ 
щаго къ поверхности земли чрезъ р* п, замѣтимъ, что послѣдній уголъ паденія аА% 
представляетъ собою видимое зеиитиос разстояніе, означенное наш чрезъ % у то изъ 
послѣдняго уравпенія для опредѣленія оостояиной у получимъ 

Ро а зіп # = у (36) 


Мы назвали чрезъ ѵ перемѣнный уголъ, который составляетъ радіусъ какого 
либо слоя проведеннаго въ точку паденія на этотъ слой съ радіусомъ землп прове¬ 
деннымъ чрезъ мѣсто иаблюдеиія, а потому каждый изъ угловъ составленныхъ радіу¬ 
сами провсдсиныаш въ двѣ послѣдовательныя точно оадеиія, т. е. каждый нзъ угловъ 
подобныхъ углу йос мы можемъ разсматривать какъ йѵ; на основаній такпхъ лее 
соображеній можемъ пред ставить линію ой въ видѣ ой = д -|- й%\ помня прн этомъ 
что йст = г, изъ безконечно малаго треугольника йоп имѣемъ 

(з + С Ч) й® = і • С Ч 

или 

% % йѵ = іап^г Й2 (37) 
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Взявъ отъ уравнеиія (35) логарпоаъ о дифференцируя его, получимъ 

— + — 4- ооІ8 г . ді = О, 

2 (*• 


откуда 



а ивъ уравненія (37) имѣемъ 


дл> = —. іапг г 


Бпосл етп величины днффереоціадовъ до п йі въ уравпеиіе (33), иолучтіъ 
(38) йС' = --^.іап г » 


На предѣлахъ атмосферы уголъ ? обращается въ 8К%> который мы условились 
считать за истинное зенитное разстояиіе свѣтила □ означило чрезъ Коіда лучъ 
пройдя всю атмосферу достигнетъ глаза наблюдателя, то уголъ обратится въ 8'А% Л 
т. О. сдѣлается равнымъ видниому зеиитноиу разстоянію, означенному нами чрезъ 
иринпиая это но ввнмаиіе, заключаемъ, что орп интегрированіи предыдущаго выраже¬ 
нія по |л между предѣлами и единица получимъ 

/п 


I — * 


—^,іап? г 


(*о 

т. ѳ. искомую величину рефракціи. Такимъ образомъ аналитическое рѣшѳпіо вопроса 
о рефракціи приводится къ интегрированію дифференціальнаго уравненія (33); но орп 
нѣкоторыхъ допущеніяхъ, хотя только въ извѣстной степени ориблишеипыхъ къ истинѣ, 
можио выразить вторую часть этого уравненія 1 въ зависимости отъ одного перемѣн¬ 
наго п такимъ образомъ примести рѣшеніе вопроса къ выиолпепію нѣкоторой ква¬ 
дратуры. 

Изъ уравненія (35) имѣемъ 


поэтому 


для поверхности земли 


іап§ г = 


Т 

К? (* 2 -у 2 


у = а(*о зі п 8 У 


Ьап %і = 


(Лр а зіп г 

Ѵі 2 V* — а% (*о 2 * 


слѣдователь^ 
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впося это въ наше дифференціальное уравненіе рефракціи, получитъ 


а 


«■ = - 


— (X* 8І11 2 Й(Х ' 


Ѵ~ ѵ? — ѣ • 


[V вт“ 8 


Положимъ, что 


тогда 


-2=1 + 5 

а ' 


а 


—і 


^ = (1 + 5) =1-5+5*- 

Высота атмосферы весьма мала въ сравненіи съ радіусомъ земли, слѣдоватольно отно¬ 
шеніе — мало разнится отъ единицы и $ мало отливается отъ нуля; поэтому можемъ 

ограничиться въ предыдущемъ ряду первою степенью $ и принять 

а -I 
- = 1 — $ 

2 

Впося это въ предыдущее дифференціальное выраженіе, получимъ 

— (1 — 5) 8ІП. 8 *(Л 






т — 8ІИ 8 8 + 2 5 ЗІ 


зт* 8 — 8ІП 8 8 


ИЛИ 


сК> = 


— (1 •— 3 ) ЗШ 8 Й(Х 


[X ]/”С08* 8 — 1 — +(28 — $*) 8ІП 2 2 


Выразимъ теперь перемѣнное (х въ функціи перемѣнной плотности р атмосферы. Ве¬ 
личина (і а — 1 называется преломляющей сплой среды; изъ оптиеи извѣстно, что 
преломляющая сила пронорціональиа плотности среды; слѣдовательно 

(х а — X _ (Хр 2 — X _ 

Р Ро 

гдѣ с есть постоянная величина и р 0 плотность слоя атмосферы прилегающаго къ по¬ 
верхности земли. И такъ (х 2 — X = ср } откуда 

_ с. др 

2]/++Т 

Впося все это въ предыдущее двфферепціальное выраженіе, получимъ 


Й(Х 


й?' = 


— з (1 — 8) зіа 8. сд. р 


(1 + ,)/■С08 2 в - (і — + (25 — Я 2 ) 5ІП 2 г 


Положимъ. 


•г— 7 ~— = 2 а 
1 + ср 0 


( 39 ) 



и 


тогда легко видѣть, что 


(40) 

слѣдовательно 

кромѣ того 


і+іе. = і + 4=іЕ. = 1 _а«Л_г. 

1 + 1 + Сро V Ро 


1 + і±і =2 .( 1 _^) 

1 1 + Ро V Ро / 

1 + ср = (1 -ь сро) [і — 2 « (і — ? о )_ 


Вводя все это въ предыдущее дифференціальное выраженіе, полученъ 


«? = 


— а (1 — в) 8іп г & 
Ро 


[і - 2 а (і — *)\ У~ш*в - 2 а (і — &-) + (2з —$ а ) ш 2 г 
мы вндѣлп, что 


(ьу=1 

ѴуиУ 1 


+ ср 


1*0 / і ср 0 
сравнивая это съ выраженіемъ (40), находимъ, что 


(41) 


(^У = 1 - 2«( 1 — 

\(Ло/ \ ро/ 


3400 


На вредѣлахъ атмосферы (л=1, оа поверхности, земли ц© = ; слѣдовательпо 

отношеніе - для всѣхъ величинъ (л заключается въ тѣсныхъ нре дѣлахъ 1 и а 
І^о 

потому вмѣсто перемѣннаго отношенія — можно взять арномстнческую средину изъ 

(*0 

заачеиій его при поверхности земли □ на предѣлахъ атмосферы. На оредѣлахъ атмо¬ 
сферы р=0, слѣдовательно по выражепію (41) тамъ 


-У 

(*о/ 


2 а 




На иоверхиости земли р обращается въ р©, а отношеніе —, какъ впдпо изъ уравне¬ 
но 

пія (41),— въ единицу; ариометическая средина этихъ деухъ величинъ есть 1 — а. 
И такъ безъ чувствительной иогрѣншости можно принять 


^) = 1 — а 

1 ^' 


Вставляя это въ предыдущее дифференціальное выраженіе рефракціи, иолучимъ 
(42) & = 


а (1 — 5 ) зій 8 — 
ѵ Ро 


(1 — а) ]/”сов 2 8 — 2 а (і — + (2 $ — $*) біп 2 



5& 

7. Чтобы интегрировать это выражепіе, необходимо знать законъ измѣненія 
плотвостп атмосферы съ высотою; другими словами, необходимо знать зависимость 
между перемѣнными 5 н р. Если бы температура атмосферы была равномѣрна, то плот¬ 
ность воздушныхъ слоевъ была бы □ ростом функціею давленія воздуха, видъ которой 
можно было бы опредѣлить на основаніи закона Маріотта. Въ самомъ дѣлѣ соотно¬ 
шеніе между $ и р въ томъ предположеніи, что атмосфера нагрѣта во всѣхъ свопхъ 
частяхъ равномѣрно, опредѣляется слѣдующими простыми соображеніями. Означимъ 
чрезъ р давленіе въ какой побудь точкѣ атмосферы па единицу поверхности. Поло¬ 
жимъ, что р есть давленіе па одинъ квадратный футъ на высотѣ отъ центра земли 
равной д. Пусть р$ будотъ атмосферное давленіе па ио верх пости земли, гдѣ плотность 
воздуха есть р 0 ; тогда по закооу Маріотта имѣемъ 

Р__9_ 

Ро Ро’ 

откуда 

Яр=рЛ (43) 

Ро 

При измѣненіи разстоянія д отъ центра земли на величину дд давленіе уменьшается 
вѣсомъ воздуншаго столба, имѣющаго основаніемъ единицу, а высотою с?д. Масса этого 
столба есть р*7д. Еслп назовемъ напряженіе тяжести на разстояніе отъ центра земли 
равномъ д -йд чрезъ д, то вѣсъ упомянутаго столба будетъ </р.с?д; и такъ 

Яр = — $Р • - 

Если озпачпмъ напряженіе тяміестп на поверхности земли чрезъ д 0 , то по закону 
Ньютона имѣемъ 

У. —. 2 ! 

Л 2 2 

слѣдовательно 

л 2 

Яр= — 9 о— 2 '9^ (44) 

Сравнпвая это съ выраженіемъ (43), имѣемъ 

г) 

интегрируя это, находимъ 

®1*Р=«й(|)+С 

гдѣ О есть нропзвольная постоянная велнчиоа введенная интегрированіемъ. Для но- 
верхности земли р = р 0 □ д = а, а потому предыдущій пнтегралъ'для поверхностп 
земли обращается въ 

^ ро = яда + С 
Ро 

вычитая это пзъ предыдущаго, имѣемъ 



Полагая здѣсь 

-&-=і 

0оРо 

и помня что 


имѣемъ 


уравненіе, которое представляетъ искомую зависимость между $ н р въ томъ предпо¬ 
ложеніи, что всѣ слои атмосферы нагрѣты равномѣрно. Но температура атмосферы 
пе во всѣхъ ея точкахъ одинакова, а уменьшается но мѣрѣ возрастанія высоты надъ 
поверхностію земли по неизвѣстному пока для насъ закону. Изысканіе етого закона 
имѣетъ ближайшею цѣлію дать возможность заключить о температурѣ произвольно 
высоко взмой вадъ поверхностію земли точки атмосферы по температурѣ въ мѣстѣ 
наблюденія на поверхности земли. Если бы были извѣстны всѣ причииы, которыми 
обусловливается температура данной точки атмосферы, то задача могла бы быть рѣ¬ 
шена аналитическимъ путемъ п приводилась бы къ опредѣленію изъ наблюденій из¬ 
вѣстнаго числа постоявшихъ величинъ. Но большая часть причинъ, вліяющихъ на 
уменьшеніе температуры въ атмосферѣ по мѣрѣ возрастанія высоты, если не совер¬ 
шение неизвѣстна, то такъ поточно изелѣдоваоа, что въ настоящее время ночтп пѣтъ 
зозиожпостп съ достаточною точностію опредѣлить количественно вліяніе зтнхъ при¬ 
чинъ ва явленіе. При такомъ состояніи дѣла длй представленія закона измѣненія тем¬ 
пературы въ атмосферѣ съ высотою, остается только прибѣгнуть къ какой либо заг- 
оираческой формулѣ и измѣрять достоинство такой формулы стеоеиью согласія гипотезы 
лежащей въ ея осаоиааіа съ дѣйствптельноотікі. 

Условія, оа которыя мы должны обратить вниманіе при составленіи эмпириче¬ 
ской формулы, х представляющей закоиъ пзмѣиепія температуры въ атмосферѣ, суть 
слѣдующія: 

а) Измѣненіе температуры, на высотахъ вамъ доступныхъ, а потому подлежащее 
непосредственному изслѣдованію, должно представляться эмпирическою формулою' съ 
точностію соотвѣтствующею точности употребляемаго метода изслѣдованія. Хотя пзелѣ- 
дованіе закона измѣненія температуры на достуоныхъ иамъ высотахъ довольно затруд¬ 
нительно, однако ,объ этомъ пзмѣнеиія можемъ сдѣлать слѣдующія два весьма вѣроят¬ 
ныя заключенія: 



а і 
- = 1 — 5 

2 


Р = Ро* 


П8 

7 
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1) Измѣвевіе температуры выражается оя уменьшеніемъ ио мѣрѣ возрастанія 
высоты. 

2) Въ умѣронныхъ поясахъ необходимо подняться надъ поверхностно землп на 
высоту отъ 110 до 120 туазовъ, для того чтобы замѣть уменьшеніе температуры 
на одинъ* градусъ термометра Цельзія. 

b) Метеорологическія наблюденія показали, что температура лѣтомъ уменьшается 
быстрѣе чѣмъ зимою, а также—быстрѣе днемъ чѣмъ ночью. 

c) Изъ наблюденій извѣстно, что рефракція зимою болѣе чѣмъ лѣтомъ и ночью 
болѣе чѣмъ днемъ, а иотому слѣдуетъ заключить, что быстрое уменьшеніе температуры 
производить меньшую рефракцію и обратно. 

б) Изъ наблюденій продолжительности сумерекъ (зари) могутъ быть указаны 
границы высоты, до которой земная атмосфера имѣетъ еще ирнмѣтную плотность. 

е) Температура мнроваго пространства иааъ неизвѣстна съ достовѣрноетію, 
однако предположеніе, что опа заключается въ предѣлахъ — 100° и — 200° имѣетъ 
нѣкоторую вѣроятвость. 

Функція, посредствомъ которой пмѣотся въ виду представить законъ уменьшенія 
температуры ею мѣрѣ возрастанія высоты, должна быть выбрана такъ, чтобы числовое 
значеніе ея вообще уменьшалось въ то время, какъ независимое перемѣнное возра¬ 
стаетъ; при томъ эта функція въ извѣстныхъ предѣлахъ измѣненія перемѣннаго не 
должна претерпѣвать нарушенія непрерывности и наконецъ эта функція должна удо¬ 
влетворять еще слѣдующимъ условіямъ: 

1) Высота (арпнпмаемая въ этой функціп за' главное перемѣнное), дл^ которой 
эта функція можетъ возрастать илп вообще претерпѣвать нарушеніе непрерывности, 
должна быть болѣе той, которая пронимается за наименьшую высоту атмосферы вы¬ 
водимую пзъ наблюденій продолжительности сумерекъ. 

2) Плотность атЕОсфернаго слоя заключающагося между высотою атпосферы вы¬ 
водимою взъ наблюденій продолжительности сумерекъ н высотою, для которой изби¬ 
раемая функція плп начинаетъ возрастать, пли претерпѣваетъ в варушеніе непрерывно¬ 
сти, должна быть такъ мала, чтобы этотъ слой не производилъ примѣтнаго прелом¬ 
ленія лучей свѣта. 

Эмипрпческія формулы, представляющія законъ уменьшенія температуры болѣе 
плп менѣе согласно, хотя съ нѣкоторыми изъ • приведенныхъ выше, условій, принадле¬ 
жать Лаилцсу, Весселю, Юнгу, Шмидту, Эйвори, Люббоку п Гилдейну *). Мы разсмот¬ 
римъ только двѣ пзъ нихъ п начвемъ съ гипотезы Бесселя. 

* Бессель для выраженія закона измѣненія илотностп атмосферныхъ слоевъ съ 
высотою удержнваетъ показательную форму (45), но чтобы удовлетворить условію не 
равномѣрности расоредѣленія теплоты въ различныхъ слояхъ, онъ вводить въ форму 
(45) добавочнаго производителя и иолагаегь 

*) Х,арІасе. Месооцде с^івз^е. Тоше ГѴ., Ііт. X. 

Ве$зоІ Рппдатепіа азкопотіае. ТаЬиІае йе^іопіопйпйб. 

Тоипд» Оп іііе азк-опошаслі геігасііоп. Рііііга. ТгаікасЬ. Ьг 1319, 1824. 

8сЪт<йі. Тііеогіе йег азЬтопошізсѣеп ВЬіьЫепЪтІітшв. ѲоеМід§еп 1828. 

Іѵоѵу. Од іЪе азйопотісаі ге&асЬіод. РЬіІоз. Тгапзасі. Гог 1823, 1888. 

ЪпЪЪос'к. Оп агітотісаі геГгасйод. Ьопй&п 1840.' 

ѲуМпк (МшпоЬап^еп аНег йіе сопзііЬоЬіов йег АітозрЫіге ипб йіе ВітаІіІепЬгесІіпдп^ 
іп денеІЪеп. РеЬегзЬаі'? 180?, 
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НЛП 


Р=Ро* 


0$ г» 

г Т 

.6 


Р = Ро* 



гдѣ 1і есть постоянная величина, которую требуется опредѣлять изъ наблюденіи. Бели 
положенъ 


то гипотеза Бесселя представится формой 

(46) 0 = Ро 


Выражаемый этпмъ уравненіемъ законъ измѣненія плотностд атмосферы съ высотою 
весьма мало соотвѣтствуетъ дѣйствительности. Выводимое изъ згой формулы уменьше¬ 
ніе температуры съ высотою значительно менѣе* того, которое дѣйствительно суще¬ 
ствуетъ. Въ самомъ дѣлѣ, измѣненіе плотности съ высотою должно быть найдено чрезъ 
интегрированіе выраженія (44), которое, по исключеніи изъ него перемѣнныхъ р н д, 

перваго посредствомъ Бесселева выраженія (46), а втораго но соотношенію ^ — 1 — в, 

приминаетъ видъ 

др — — 2 0 ро а е "* Р*. Я$ 


интегрируя это, находивъ 


е -^+с 


для поверхности з4млп,^гдѣ $ = о, предыдущее выраженіе приминаетъ видъ 

00о Ро 


І>о = 






вычитая это изъ предыдущаго, находимъ 

р — Ро =—р—(е — 4) 


или 


р_ 

Ро 


ЗоРо “/“Р 3 _ 

Ро Р ( } 


полагая, какъ прежде, 
(47) 


Уо9о _ 

Ро 


V 


имѣемъ 


і_і_« г.-Р* 
Ро _1 + рг (е 



Если назовемъ температуру пзвѣстнаго объела воздуха чрезъ величину объела чрезъ 
ѵ, то по закону Иаріоттъ-Гей-Люссака имѣемъ 
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рѵ _ 

1 -\-ті с 

гдѣ т есть коеффиціентъ разширеаія в с постоянная величина. По» извѣстно, что 
объемы обратно иропорціопмяьны плотностямъ, а потому 

_<У 

Ѵ ~ 9 , 

гдѣ с* есть также постоянная величина. Вводя это въ предыдущее выраженіе, получивъ 

р _ о_ 

р (1 + ті) <} 

Для другаго давленія, плотности и температуры имѣемъ 

Ро _ с_ 

р„ (1 + іпі 9 ) с п 

а потому, раздѣливъ одно на другое, находимъ 

Р - Р (* + пгі) (48) 

Ро р 0 (1+™*о) 

Это выраженіе и можетъ служить для иовѣрки гипотезы Бесселя ваблю девіяпп. Въ 
самомъ дѣлѣ, если для произвольнаго значенія вычислить изъ выраженія (46) ве¬ 
личину отношенія а потомъ нзъ выраженія (47) найдемъ для этого же значенія з 
Ро 

величину отношенія —, то предыдущее уравненіе послужитъ для опредѣленія і соотаѣт- 
Ро 

ствующаго принятому значенію з ио данвой величинѣ і 9 ; другими словам, оно послужитъ 
для опредѣленія по температурѣ на поперхности земли тениературы точки атмосферы, 
лежащей въ одной вертикальной, линіи съ мѣстомъ наблюденія и на извѣстной высотѣ 
надъ нимъ. Принимая т = 0,00074183, р = 745.75, по опредѣленію Бесселя, и 
і = 7974 метрамъ, но опредѣленію Лапласа, найдемъ, что по гипотезѣ Бесселя темпера¬ 
тура уменьшается иа одинъ градусъ при поднятіи не менѣе какъ на 800 метровъ надъ 
поверхностью земли. Но всѣ наблюденія, какъ въ умѣренныхъ, такъ равно и въ жар¬ 
кихъ поясахъ показали, что уменьшеніе температуры ва одень градусъ имѣетъ уже 
нѣсто ори подъемѣ отъ 200 до 230.метровъ. Такимъ образомъ гипотеза Бесселя 
весьма мало соглашается съ дѣйствительностію. Имѣя это въ виду, Бессель распро¬ 
странилъ своп таблицы рефракціи, вычисленныя яра этой гипотезѣ, тольке до зевитнаго 
разстоянія равнаго 85°; дм зенитныхъ же разстояній заключающихся между иредѣ- 
лапп 85° и 90° овъ опредѣлилъ величину рефракціи не авалвіачеекпнъ путемъ, а 
путемъ шімрачеекппъ. Такимъ образомъ самъ Бессель признаетъ удовлетворительнымъ 
согласіе своей теоріи еъ наблюденіями для зенитныхъ разстоявіб достигающихъ только 
.85°. Но принимая во вншаніе, что для зенитныхъ разстояній вѳ превышающихъ этого 
предѣла величвва рефракціи, выводшая изъ теоріи Бесселя, воолнѣ соглашается съ 
величинами вайдешшнн по теоріямъ основаннымъ на,другихъ гипотезахъ, и ооиня, 
что наиболѣе употребительныя въ настоящее время таблицы рефракціи составлены 
Бесселемъ, мы большую часть главы о рефракціи иосвятимъ изложенію Бесселевой 
теоріи* 
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8. И такъ будемъ интегрировать дифференціальное выраженіе рефракціи, осно¬ 
вываясь ва гипотезѣ Бесселя. Дифференцируя выраженіе (46), имѣемъ 

^=—р. в -р“ & 

?о 

а потому выраженіе (42) нршгамастъ видь 


^ , __ ар (1 — в) ъ\ъ*.е Р*. Де _ 

(1—а)]/”ео$ 8 ж—2а(1 — е ^ 5 )-(-(2в— в 2 ) зіп 2 ж 

полагая здѣсь 

у* = сов 2 2 — 2а (1 — <Г ^*) + 2 в зіп 3 * 

имѣемъ 


(49) 

но 


_ ар (1 — 5 ) 8іп л . е ^ йв 

С (1 — а) |/р"=г?’йй а 77 

1 — 5 1 — В ( - В 2 . в 

— , - - =•= -4 1 -= 81 П 2 2 

ѵѴ — В 2 . 8І11 3 * у I Г 


8 есть очень палая величина; принимая высоту атмосферы въ 10 миль, найдемъ, что 
наибольшая величина 5, есть 0,0115 мили. Поэтому, ограничиваясь при разложеніи 
бинома вторыми степенями в, имѣемъ 


1 — в _ 1 — в \ л ^ в 8 , зіп 2 ж } 

ѵѴ — з 3 . ап 2 2 у 1 2у- \ 

что приводится къ виду 

1 — В _ 1_ . В а 8Іа а Ж В __ в 3 . 8ІП 2 2 

]/і/ — 8 2 ЗІП 3 2 “ У 2 у 3 У 2 у 3 


но отвергая третью степень в, представляемъ это въ формѣ 

1 — в __1__ 2$ у- — в 5 . $іігв 

Ѵу г — 8ІП 2 2 у 2 у 8 


внося это въ Быражеиіе (49) и подставляя вмѣсто у его величину, имѣемъ 


( 50 ) 




_ ар 

1 —а 


8111 2 . е ^ йв 


'у со$ 2 2 — 2 а (1 — е ^*) -]- 2в $іц 2 а 


1 — а 



2в .сов 2 а — 4ав(1 — с 8в 2 зіп 2 * 

. д 

2 сез 2 2 — 2 а (1 — с~ -|- 2 в зіп 2 2 р- 
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Легко показать, что второй членъ имѣетъ малую величину даже ори горизонтѣ, гдѣ 
$ = 90°. Въ самомъ дѣлѣ, принимая въ немъ я = 90*, дадимъ ему видъ 

сф Ав-Р»{4*-2* (1 - в “М} 

___. ъ 

12в — 2вь(1 — 

во разлагая функцію е^ 3 по степепямъ 5 и ограничиваясь первою степенью $, мо¬ 
жемъ принять 


(1 — е^ $ ) = 

тогда предыдущее выраженіе обращается въ 

<Ф Г^Ѵ^Іг-Зсф)* 


1 — а 


34 


(51) 


1 —а( 


Это выраженіе слѣдуетъ интегрировать по 5 въ предѣлахъ соотвѣтствующихъ значе¬ 
ніямъ этого перемѣннаго для поверхности земли и для предѣловъ атмосферы. Мы ви¬ 
дѣли, что 

а 

для поверхности зелди % = а в 5 = 0. Если назовемъ высоту атмосферы чрегъ Я, 
то для предѣловъ атмосферы 2 = ® + Л* п 8 для предѣловъ атмосферы выраэится 
чрезъ 

_Л 

а . 

Ж 

И такъ предѣлами ивтеграла предыдущаго выраженія по в будутъ 0 и —; но внѣ- 

Ж 

сто высшаго предѣла т. е. вмѣсто — можемъ прямо взять, со, ибо на высотахъ 

а 

большихъ Ж атмосферы не существуетъ и свѣтовой лучь идетъ отъ свѣтила, не измѣ¬ 
няя своего направленіе; а потому выраженіе (51) можно представить въ видѣ 

* /а со 

а (4 - 2 ар) 


/ со 

✓57 г I* 8 


р.<7$ 


2 |/2Р (1 - а) (1 - «р) о 
если сдѣлаетъ ре = х, то предыдущій интегралъ прилетъ форну 


/ 


со 


]/ х.е 




-* Й *=1Г 


и такъ наибольшая величина разсиатрнваенаго пати члена дифференціальнаго выра¬ 
женія рефракціи послѣ интегрированія приводится къ виду 
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»(г-М) ~І щ 

4 (1 — а) (1 — сф)Т 

Если вставимъ сюда вмѣсто а и р ихъ величины, опредѣленіе которыхъ ниже пока¬ 
жемъ, 'то найдемъ что все ѳто выраженіе обращается въ 0". 55. Такую величину имѣетъ 
второй членъ дифференціальнаго выраженія рефракціи у горизонта; а потому онъ бе8ъ 
чувствительной погрѣшности можетъ быть всегда отвергнуть. 

Обратимся теперь къ вычисленію главной части рефракціи, получающейся чрезъ 
интегрированіе перваго члена выражовія (50). Введемъ въ этотъ членъ новое пере¬ 
мѣнное подъ уеловіемъ 


(52) 


5=5 — 


ос (1 — е~ Р*) 


тогда знаменатель разсматриваемаго члена прямо обращается въ 


(1 — а) ]/со$ 2 5 + 25' зіи 2 г 


остается выразить по новому перемѣнному $' функцію е й$. Опредѣляя 5 изъ со¬ 
отношенія между з и 5 ; и внося полученную величину въ разсматриваемую сейчасъ 
функцію, имѣемъ 


Пусть 



5' + 


а (1 — * 



зіи 3 х 


-ри 


е 


а <1 



8Іп* г 


= /(в) = м 


Тогда для разложеніи и до степенямъ а можно пользоваться строкою Яагранжа. Если 
имѣемъ какую либо функцію и = /($), гдѣ $ = $'-)- а. 0 ( 5 ), то по теоремѣ Лагранжа 
разложеніе и но степенямъ а представляется въ видѣ 


«=№+*ѵѴ)гю+^ 




1.2.3 йз а 


гдѣ ® г (з'), «‘(з') и т. д. означаютъ квадратъ, кубъ и т. д. функціи <р(з'), а (' (з') 
есть первая производная функціи {{&) взятая относптельно з'. 

Такъ какъ для нашего случая 


«- №) ~ е^ 8 , 


з = з'-}- 




то 
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/■( 8 ') = е р8 ; ! ?(8') = Іл- ? 


-Ре» 


8ІП 8 


-,к а -№ „ л (1-е (1-е РУ )‘ 

г (г) = — ре ; Ф* (Л =--г-7--: ф 3 ($ ! ) = і -г-8-- 

1 ' Т 4 ' 81П 4 * ’ Т к ' 8Ш в * 

а потому строка Лагранжа въ примѣненіе къ нангепу случаю даетъ 


е -р 8=г в» , _^ -р 8 ' 

я тг * * 1.2.8Ш*я 


а *Ц л[{1-е №?е 


Й8 1 


а 3 Р 


1.2.3.8ІП 6 * 


Д а [(1~е ^) а е ' 


(53) 




Выраженіе (50), отвергая послѣдній членъ и вводя въ знаменателя новое перемѣнное, 
мы привели къ виду 


а • -?$ л 

д,, } _ сер нт е. $ аз _ 

(1 — сс)|/ сов*я"-}-"2 Ѵйп* * 


но 


0> р5 йе= — й{е Р8 ) 

а потому чтобы преобразовать числителя выраженія (54) по новому перемѣнному, 
стовтъ только взять дифференціалъ зыражевія (53) н измѣнить его знакъ. Выполнивъ 
это, имѣемъ 


4 ' ^ гаг * йз* 

«>р ф^-і г в-**] 


(55) 


1 1,2. 8ІИ 4 0 йн 3 

Чтобы выполнить показанныя здѣсь дифференцированія, составимъ производную 

цѴ*] 

“ Ш* ’ 

для этого пмѣенъ 

^ п п е ^ п ~ п.(п — 1) ^-( и •"" 2 ) Рз' 

1*2 


откуда 

-8 $' -6$' , ч » -{« +1) б*'- -нр*' п(п 1) —(» — !) 

в ѵ {е ѵ — 1) = е г -яе + і, 2 ~ е 
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слѣдоватольво 

“ 5 ? 


- (.+1) & + 4 (« - 1) ЦТ (И “’> &+' ' ' * 

й? 5 ~ 

, , , „ „ „„ -(» + 1 )Рв Г о п , -»Р«' , «(п— 1), -{» — 'ОРз' 

-}-(«-)-1)-.р-е — п.п-.р-е -\ —^-р^—(м — 1)*.|3-е - 


^7,1 = 

± ( «+ 1 П\ ( " +1 > Р я '+».»". Р"г’ ,|і8 '±<”^4 {„-гг. Г Р8 'т •: • 

рдѣ верівіе знапм соотвѣтствуютъ четному «, а нижніе аечетаому. Давая въ этомъ 
послѣднемъ выраженіи числу п значенія 1, 2, 3 и т. д. составивъ послѣдовательно 
производныя входящія въ выраженіе (55) и такимъ образомъ приведемъ его къ виду 

+г/І 1 -[4 ] «■“ 1 ^-3.3>Г ЗР8 '+ Г 2 Лу 

1 1.2.8зщ в Я 1 1.2 \ 

+.. 

_П$ 

вводя ото вмѣсто ре г й* въ числителя выраженія (54), получаемъ 


( 56 ) 


а (З.зіпя.йѴ 

( «-* 


1 — 2 в' $іп 2 # 

-і- и 

-ц 5 ~ -рл 


«Іп А дЬ 

л V с 1 


1 аарй г* 


) 

1 1.2. зіп 4 гі 

) 

а 8 р 3 

4»Г^-3.3 ! с" 3 ^ 


■* 1.2.3 8ІП ® #1 


+. 

, 3.2 л „ -2рз' -рзЧ 
+ 1.2 ав ‘ \ 

1 
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Разсматривая это выраженіе, мы видимъ, что каждый члевъ имѣетъ множителя 


формы 


л . ; 

рвшу.б із _ 

Усоз т я-)- 27 . 8ІП а % 


и такъ какъ перемѣнное л' содержится только въ этомъ производителѣ, то интегри¬ 
рованіе всего выраженія (56) будетъ исключительно зависѣть отъ интегрированія 
этого множителя. Для выполненіи., этого интегрированія введемъ новое перемѣнное і 
подъ условіемъ 


1 С08 г * , ,_? 

2 , яш**“ І7в '~р» , 


(57) 


откуда 


* = 


ІІ 



= 


2Ь.іЬ 


преобразовывая посредствомъ этихъ выраженій упомянутаго производителя, получимъ 



іі 


интегрируя это, ииѣемъ 


полагая здѣсь 



приводимъ разсматриваемаго производителя къ виду 


(58) 


И такъ 


/ 


)/ш* $ -)- 2 ЗІП* 0 п 


Давая здѣсь величинѣ п значенія 1, 2, 3 и т. д. будемъ получать ннтеграны отдѣль¬ 
ныхъ членовъ выраженія (56), а потому, назвавъ величину рефракціи чрезъ 5$, поелѣ 
интегрированія выраженія (56) будемъ имѣть для вычисленія 5* рядъ вида 


9 
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■ *=г^і^{«»+а&|> т +®-Н 

+і 7 ^[ !)Т * (3 )- 2 - 2і « 2 > + « 1 >] 

+ТХТЖ К + № - 3 ■ зГ « 3 > + ПІ ’ 2 ^< 2 > - *<«] 

+..1 

этотъ интегралъ выраженіи (56) ложно еще представить въ форы! 


сф 

_±. 

а- р- 


а 3 р 3 

СО 

Б « 

1 

1.2. віа 4 2 

1 

.2.3 8Іп“ 2 

2.сф 





$іп 2 * 

1 

1.2.8ІП 4 2 

1 

«2.3 віи° 2 

З.ар 

! 

3*«*р* 


З 3 , а 3 3 8 

8ІП 2 2 

“Г 

1. 2 8 віа 4 & 

1 

.2.3 8ІП В 2 


+ 


«р 


множитель при Ф (1) зсть очевидно разложеніе функціи е 8 * и г но степенямъ пока- 

I _ 2«Р 

зателя; множитель при 2 ^ а - • ф (2) есть подобное лее разложеніе функціи с 8111 * 

о т. д., слѣдовательно все предыдущее выраженіе можетъ быть представлено въ водѣ 

ар 




.1 — а 


8Ш" 2 

в - Ф (1) 


(69) 


2 сф 


2 аф 


Зсф 


+ 2 8Іп * г «3) + 

1 8Ш“ * т 4 1 I 1*2. 81П 4 * тѵ> > ~ 


Такой водъ имѣетъ интегралъ дифференціальнаго выраясевія (54). Чтобы пользоваться 
омъ для вычисленія рефракціи, необходимо научитьел вычислять Ф (м) для различныхъ 
цѣлыхъ и оололсительныхъ значеній п. 


9. Дифференціальное выралсеиіе рефракціи въ первоначальномъ видѣ завпеило 
етъ перемѣннаго р; интегрированіе по этому перемѣнному должно было выполняться 
въ предѣлахъ* отъ р равнаго плотности атмосферы у поверхности земли до р = 0, 
т. е. плотности на продѣлавъ атмосферы, Послѣ введенія гипотезы Бзесолл предстояло 
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пі 1 тсі‘рнрбвать преобразованное дчфферепдіальиое выралсепіе рефракціи по перемѣнному 
5, связь котораго съ р представлялась уравненіемъ вида (46), по это 'уравненіе пока¬ 
зываетъ, что для р = ро, т. е. для поверхности земліі $=0, а для р = 0, 5= со; 
слѣдовательно предѣлами иптегрнровавія по 5 будутъ О и № . Въ выраженіи (56) 
поремѣноое 5 запѣнено перемѣннымъ зависимость между этпмн величинами пред¬ 
ставляется уравпеиіемъ (52), которое показываетъ, что дДя‘$='0; $' = 0; а Для 
5 = со, $'= со, слѣдовательно предѣлами шітегрпровапія по $'*. остаются опять 
О н со. Наконецъ перемѣнное 5' было замѣцено псрсмѣшіымъ і. Завценм’ость мбжду 
$' и $ продет аз ляется уравненіемъ (57), изъ котораго видимъ, что для з? = 0 


1 = 


у соѣг ^ 


а при = оо п 1= со. Слѣдовательно предѣлами интегрированія по і служатъ 
величины 


|/^р 00 ^* н 


со 


Въ этпхъ предѣлахъ п долженъ бцть взятъ интегралъ, входящій въ выраженіе ф(я); 
или что все равпо, интегралъ (59). И такъ по выраженію (58) 


я? . „ * 

-о" • соі 


ф (я) = е 


а 


Бели положитъ зд-Ьсь для краткости. 

= т 


то выражепіе, по которому должна быть вычиілясма функція ф(я), .будетъ имѣть видъ 

4’(») = в / с Лі (60) 

Т 


Покажемъ теперь нѣсколько способовъ вычпелёпія этой фугікціи. ' Если Т есть пра- 
вольная дробь, то опредѣленіе ф (п) пе предстааяяетъ нпкакаго труда. Въ самомъ дѣлѣ 


/ со /э со яр 


но весьма извѣстно, что 


/ 


со 

-р \/тс 

е П = ~ъ 
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Для опредѣленія втораго интеграла, разлагая показатольвую функцію въ рядъ, ииѣемъ 



Т 3 +1.2' 5 


1 

1.2.3 



Поэтому выраженіе (60) обращается въ 


( 61 ) 



Т ь. 


1 Т 5 
1.2.3' 7 



Бели Тесть величина большая ѳдивицы, то вычисленіе ф (») посредствомъ этого 
ряда нредставляетъ неудобство. Въ этомъ случаѣ для вычисленія фувкцні ф («) можно 
руководствоваться слѣдующими соображевіяни. 

Понятно, что ' 






йі 


7 


выполняя во второй части интегрированіе по частямъ, имѣемъ 

і 2 ' 


Ч/* 


Точно такимъ же образомъ 


і /*-<■«_ і л 

а/ ’ - 


(-П 


сП 


<и і* 


а потому 



подобво предыдущему имѣемъ 



1 І е 48 , 1 3 / 

2'2 V і "2'2/ е і 4 


8 1 1 в ** 1.3.5 / -<* ей 

2 2 2 2.2.2 / е і 5 

«/ 


слѣдовательно вообще 


+ 


1,3.5....(2 п — 
2 . 2.2 . 2 



—<* йі 






_ I. 8.5.... (2 я — 1) в ** _ 1.3.5.... (2,я 4-1) 
+ 2^ 1 2* и +і + 2”+ 1 
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Внося каждое послѣдующее выраженіе въ предыдущее, получимъ 


/ 


«г * 1 \и — 


ІІ 4 * I I І1 ** 3 1 1 с ** , 5 3 1 1 с ** 

2 І "г О ’ О ѵз 


4- — — - 

* о*о'о *о *і 


(2 п— 1). 5.3.1 е 

2 "+ 1 


2 2 і 3 2 2 2 1 2 2 2 2* 




_1.3.5 .(2»+1) / 

+ 2 П + 1 6 *2»і ч- 2 


е ^“-і- 


Взявъ этотъ, пвтегралъ между предѣлами Т и ®, представимъ его въ видѣ 


/ 


00 

—Р 7 , -Т* 

е .(11 = е 


1.3 


1.3.5 


2 Т 2.2 3* 1 2.2.2.3* 2.2.2.2.Г 7 


. . 


(62) 


± 1 . 3 . 5.7 . (2 » — 1 ) 


2 1 ' + і 2*2» -к і 


_ 1.3.5.(2 »•+ 1) 

+ 2«+1 


■ /° е **.(В 
/ $2*4-2 


Г' 


Легко показать, что послѣдній интегралъ иепѣе предшествующаго ему члена. Поло¬ 
жимъ для этого 


1.3.5.(2 -» 4* 1) 

2 ю + 1 


П--. 

У г, " + 


Д* 


= ^. 


Очевидно что’это выражеше будетъ мепѣе того, которое получимъ изъ пего, если вмѣсто 

—** 

иеремѣипаго производителя е п оставимъ въ п одъпптигральную функцію наи¬ 
большую величину, которую можетъ пиѣть этотъ множитель между предѣлами Т и 
. ^2 

®; т. е. величину е . И такъ 


л ^- ЬЗ.5. (2*+1) -7» 

л< - . 2 " + 1 


/ СО 


во 


/ 


со 


1 


л 


**" + » 2* + 1 2* и -И 


слѣдовательно 


, ^ 1.3.5.7 . (2п — 1) -Т* 

^ ^ 1 З’ 2 * + 1 е 


Обращаясь къ выраженію (62), видомъ, что этимъ неравенствомъ подтверждается 




Ьысказаііяое яамн положопіо; вмѣстѣ съ тѣлъ иы заключаемъ, что рядъ (62) сходя* 
щШсл и иы можемъ пользоваться имъ для вычисленія ф («), которая предстаоляется ■ та¬ 
кимъ образомъ въ видѣ 


(63) 




2 Т 2 


+ 


1.3 


1 .3_. 5 , 
'/із\іі ~Г 


(2 2*) а (2 Ту 

Замѣтивъ что ори Т= О, это выраженіе вовсѣ не представляетъ функціи ф («)* 
Ио зпачеаіс ф (») при Т =.0 опредѣляется илп посредствомъ выраженія (61) или 
прямо можетъ быть найдено по выраженію (60), которое для Т = 0 обращается въ 


-/ 


00 


Ф («) = / е іг йі 


_ V* 


Наконецъ величина ф(«) можетъ быть опредѣлена посредствомъ непрерывной 
дробя по способу Лапласа. Сущность этого пріема заключается въ слѣдующемъ, 
Полоэвдцъ 


е 



Лі = « 


тогда 


пли 

(64) 
откуда 

(65) 


сіи 

сП 



* <Й+1 




9 =“і+» 


ад 


и вообще 


й г и _ Й*ад 


+ 2,2 


йі 


сГ+Ч* 0 дГад ( л &-'и 

дмп-= 2 '1г+ 2 ”-г^ 


раздѣливъ обѣ части уравненія на произведеніе натуральныхъ чиселъ отъ 1 до п и 
полагая для краткости 

1 ЙЪ .. 1 

1.2.3. п№~ и ”’ 1.2.3 .(»+1)'Л"+ І Пм + ] П ' Г,Д ‘ 

представимъ предыдущее въ формѣ, 

(66) (п +1) и п +1 = 2 і 


откуда 


Ъ^1 = І 


и. 




«п + 1 
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или 


и»- 


%+і 


1 


2 Ь 


а. 


Такъ какъ это сираведливо для всякаго ?*, то подставляя О* + 1) вмѣсто по¬ 
лучимъ 


% + 1 


* 


14, 


1 + й 

2* » п +і 

сдѣлавъ тужо иодстаиовку въ этотъ выраженіи, найдемъ 

1_ 

_ Цц + а _ # $ _ 

+ і • 


(Л + З) ^ + 8 


2$ г* л + 2 

ц т- д. Внося каждое послѣдующее выраженіе въ предыдущее, получимъ 




(67) 


Г- 


1 

2** 


14 


л+ 2 


2Ь 


1+ 2$ 2 


1 


« + 4 
“ 2 ? 


Полагая въ общемъ выраженіи (66) я= 1, имѣемъ 

2^2 — іи 4 —]— Ир 

а сравппвая это съ уравненіемъ (65) и иония ирп этомъ, что ио нашему озиачеиііо 

1 сРи _ 

2 ' Й^— “ 2 

видимъ, что и 0 = и. Тоже общее уравненіе (66) для п = о даетъ 

п х = 2іи<у-{- 2и _ 1 

Сравнивая это съ , выраженіемъ (64) видимъ, что 

1 

и -і = 2' 

Злая это, цодожпыъ п = О въ выраженіи. (67) и тогда цолучипъ 
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1 



о 



1 + 


8 

2 е 


і + 


4 

2 і г 


Взявъ этотъ иатегралъ псиеду продѣлали Т и со, получилъ псісолую функцію 
въ видѣ 


( 68 ) 



1 

1_!_ 1 _ 

^ 2 Т * 

14- 

і-і- 2Т і 


1 +. 


2 


4_ 

Г- 


Такимъ образомъ для вычисленія ф (н) лы имѣемъ теперь три выраженія: (61), 
(63) и (68). 

10, Зиая величину ф(я) для какаго угодно цѣлаго и положительнаго значепія 
щ мы «омелъ изъ выраженія (59) для дапкаго состоянія атмосферы, т. с. для дан¬ 
ныхъ а и р вычислить велнпнпу рефракціи. Мы видѣли, что 

еро Ъ — I . 

л — л іл > -г н ,, ■ а = р. 

2 (1 —|— сро) ДЕ 

Если бы состояніе атмосферы ис измѣнялось, то н эти величины а » р сохраняли бы 
извѣстное, опредѣленное значеніе, но танъ какъ плотность воздуха измѣняется съ 
измѣненіемъ давленія и температуры, то а, будучи функціею плотности, также будетъ 
измѣняться для различныхъ и ок азалій барометра и термометра. Что касается до ве¬ 
личины (3, то, ісакъ в ид им т», она зависитъ отъ 2, опредѣляющагося но выраженію 


Ро = 9о Ро і 
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нзъ пего мы влдпм^, что I ость высота столба воздуха имѣющаго плотность р р п 
производящаго па поверхности земли на единицу площадп давленіе р 0 > Другими сло¬ 
вами, I ость высота однородной атмосферы имѣющей плотность р 0 и производящей 
давленіе р 0 \ по лево, что съ измѣненіемъ* температуры должно измѣняться и I, а 
съ липъ пзмѣпптея и (3. Ж такъ при вычисленіи рефракціи по выражепію (59) для 
извѣстнаго состолвія атмосферы, нсобходпйо вводить въ вычисленіе величпны а и (3, 
соотвѣтствующія .этому опредѣленному состоянію. 

Такъ какъ для одваго н того же зенитнаго разстоянія аир различны прп 
различныхъ состояніяхъ атмосферы, то вычислял рефракцію по выражевію (59), мы 
всякій разъ должны вносить въ это выражевіе величины а п р, соотвѣтствующія 
разсматриваемому случаю, Для упрощенія дѣла составляются обыкновенно таблицы, 
изъ которыхъ по аргументу зенитнаго разстолпіл получается величина рефракціи для 
нормальнаго состоянія атиосферы и затѣмъ по этой величинѣ, прп помощи взвѣстпаго 
пріема, вычисляется величина рефракціи, соотвѣтствующая какому угодно состоянію 
атмосферы. Величина рефракціи вычисленоая изъ уравненія (59) для нормальнаго со¬ 
стоянія атмосферы называется средней рефракціей; величина же Ь* вычисленная 
по тому «ас выраженію (59) для значеній а п р, соотвѣтствующихъ дѣйствительному 
состоянію атмосферы во время в а блюд ей іл, называется рефракціей пашиной. Та¬ 
блицу средней рефракціи, расположенную по аргументу зенитнаго разстолпіл, вычислить 
легко, для перехода же отъ средней рефракціи къ истинной необходимо знать какъ 
азмѣпястся велочина рефракціи съ измѣненіемъ температуры н давленія въ апіосферѣ. 

Истинная рефракція есть функціи температуры и давленіи воздуха плп, другими 
словами, есть функція термометрическаго показанія т и барометрическаго показанія 
Ь во время наблюденія. Ж такъ, назвавъ величину истиной рефракціи чрезъ г, мо¬ 
жемъ положить 

' г = ГЬЪ) 

/ 

Если величину г, вычисленную для опредѣленныхъ показаній термометра т 0 и баро¬ 
метра й р , принимаемыхъ условно за нормальныя, назовемъ чрезъ разумѣя такпцъ 
образомъ подъ Ь* среднюю рефракцію, то подобно предыдущему можемъ положить 

Ъг = /Чт 0 , Ь 0 ) 


и чрезъ разложеніе по строкѣ Тейлора, ограничиваясь первыми степенями приращеній 
перемѣнныхъ, получимъ 


г = 8, + ~ (-С- То) + ^ (Ъ - &о) (69) 


Такимъ образомъ вьічнслспіе пстинной рефракціи г по средпей Ьг приводится къ вы- 

АЬз Й5 з л . . _ _ _ 

чпеленце производныхъ -=— и -гтт. Составляя таблицы рефракціи Ф. В. Вессель прп- 

сі и ао 


нялъ за нормальное состояніе атмосферы то, которому соотвѣтствуютъ термометриче- • 
ское показаніе ? 0 = 50° п барометрическое Ь 0 = 29,6 англійекихъ дюймовъ. 

Жайдемъ выраженія, посредствомъ когерыхъ могутъ быть вычислены упомянутыя 
вывіе производныя. Еслп умножимъ и раздѣлимъ вторую часть выраженія (59) па 
(5.8іп 2 *, то проведемъ это выраженіе къ виду 


Ю 



Ъ = -^-У §-йп 9 Л^ 

1 — а г -Р [зіг 


ар 

сф аіп 2 * 


і. _,_2а'^_ 

МцМтЙ^ “'Чр) 


з 9 а»Р ! 


Зар 


• 1.2 вт°* ' и 

Это можно представить еще въ видѣ 


1 і/~ 2 . 

* = Г=‘*У в- 81 


__«Р 

зш а * 


2(ф 


(3 I зт з 

і Зар 

8" а 8 Р 8 аіп* е 


лт_1__2_ 8І, %^ 

Ѵ(І) 1 1.2 йп 1 * ■ Ѵ ^ 2) 


1.2.3 8ів й я 


е 


М3) 


\ 


Пусть 


і і_ 

Л- = х, & = *(!), &=2 8 М2); 2 8 = 3%(3); 


8ПГ л 
в вообще 

(70) 

тогда предыдущее приметь видъ 


2 » — 1 


&=» ф(») 


Ьг — * віи**{ ь хе + & 


.2 — 2х 


2з 


X 


,з —Зф 


1.2,3 


пусть 


—X 


х. “ 2 * .г 3 - Зя 


(7і) 0==аі®», _ *" 2з іХз с +■ .. 


тогда 

(72) .(1-а)^=|/|. 5 тѴ'.^.. 

Замѣтимъ, что по малости а мы можемъ разсматривать множителя (1—а) 
какъ постоянную величину п тогда примемъ, что перемѣнныя Ь пт входятъ только 
въ величины х п р в притомъ такъ, что р зависитъ отъ одного т, а а; содержитъ 
какъ т, такъ равно и Ь; что касается, до функціи ф, то опа зависитъ отъ а в р, 
а потому содержитъ обѣ перемѣнныя величины. Принимая все это въ соображеніе 
при дифференцированіи предыдущаго выраженія, находимъ: 


(1 — а) 




<3.8иг*$1 ѵ /2 . „ Щ ч 

- г^'^г—Ѵ п*ЗШ 2 ^т--— (1 —а) 

р|/2р г Р й* ' 


Ь& йр 

2 |3 йт 
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Тдкпмъ образомъ опредѣленіе производныхъ ~ п ^ приводится къ опредѣлеиііо 

(і \. (ІО 


производныхъ 


(Щ (Щ сЦ 
Ат ' АЬ т Ах 


Функція содержитъ перемѣииыя х, |3, ц { , и т. д., ио при дифференцированіи 
отиосптельпо.Ь измѣняется одио только х } ибо & и т. д. зависятъ, отъ одііаго (3 
и иесодержатъ Ь. И такъ 

<]Я _ ёО_ Лх_ , 

йЬ'йх'йЪ и4) 


Чтобы опредѣлить производную - 7 —, замѣтимъ, что § содержитъ т въ зависн¬ 
ет 

мости отъ« аир, слѣдовательно 

( Ю. — і с?к\ 

Ах Ал Ат с7р Ат ' 

ио а входитъ въ (3 только въ зависимости отъ л\ что же касается до р, то оно 
входитъ въ <3 двояко: въ зависимости отъ х п въ зависимости отъ д, г ; если означимъ 


производную отъ У но р входящему въ чрезъ ^^, то 

( 19 = <1! ^^ ^ ^ ( ( 19- 

Ал Ах Ал 9 йр 'Ах й(3 1 ч ЙР 


и гакъ главнымъ образомъ опредѣленіе производной ~~ ирпводится къ опредѣленію 

сСѵ 

ЛЯ (ЛЯ} п 

производныхъ у-- и ^ • Этимъ теперь и запнемся 

ЛЯ Г , 2х -2® . Заг -3® , 1 

-&=І і ' е + !Ь І7^‘ , +ЬТХІ‘ +■'.] 


Г —» . 2ж* —2® , 

— [з.дае -ГЬ\-2 е + 


3 х а — 3 ® 


5,3 1.2.3 ° 


йЯ _ . .Г -да . 2х -2® За: 

^ = 0.-*)[*. +й'17а « + із і727 


—3 а: 
б + 


пли иакоиецъ 


(1 — х) Г —да . ;г „ .• —2 да .-г 3 — :3 * . "1 

— ~~—|_ д ^- с ' “Ь172 2д[ "-- е ’ + Т727з 328 ' е +'*■'] 


полагая здѣсь 


—ж г- —2 «іі г* — х 

Я'^^ХС + 2д а -~^е + 8 <Ьі~Хз с +. 


( 77 ) 






имѣемъ 


(78) 


С И — ( Х — 3; ) (V 

йх ” я У 


Что касается до производной 


(Ц 


то она 


(79) 


<*Р 


— хе 


<к[і | 

‘ # 1.2 


—2 * 
с 


Й02 , 

Яр" “г ТТгТз е 


Лги I 


Слѣдовательно опредѣленіе производной 


<к» 


по понятно что 



проводится къ развитію производной 


2 л — 1 

(80) 2 йф(«) 8Г 

ЙР ' ЙГ ‘йр 


а по выраженію (68) имѣемъ 


’К») = 


2Г 


1 

2*Т* 


1.3 

2 3 Л’5 


Ь3.5 , 

2І І 17 ‘ г 


откуда 

ЙО (я) 1 ,1.3 1.3.5 , 1.3.5,7 

йТ ~ 2 Т 2 + (2 Г 2 ) 2 (2 Г 2 ) 3 (2 Т 2 ) 4 

сравнивая это съ выраженіемъ (63), прямо находимъ 


' 2п — 1 
2 

умноживъ обѣ части этого уравненія на п н обрещая вниканіе на положеніе 
(70), имѣемъ 


2 л — 1 


2 » —1 


2 Й<!» (я) _ 0 гр 2 

п — 2 Тс[ п п 


такъ какъ мы приняли 

т/~ИІ соіё * = т 
• 2 

те 

йТ_ Т_ 

а? ~ 2р 

а потоку выраженіе (80) принимаетъ впдъ 


2п — 1 
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или 


й<І и соід 2 г 
" 2 


_соІ8_я 

2]/2р 


давая здѣсь п послѣдовательно значенія 1, 2, В и т. д. и внося соотвѣтствующія 
этішъ значеніямъ величины производной въ выраженіе (79), получилъ 


<?<Л соі# 2 г Г -* х г -3* , _ »- 3 

®) = - + 2й П е + 8 й П27 


—3 л 1 


СОІ#«? Г і 

— ГТЯ** ТГЗв 


—2 ./■ 


.8 —3 л? 


ой і „ оз 

1 1.2" + 1:2.3 с ' 


или по означенно (77) 

(Ід\ _ <$ А а со!®,* 




• — х ...г _2 Й ,.з — З.ѵ 

« + і_ е .*+^. -ВН 


рядъ заключающійся бъ послѣднемъ членѣ имѣетъ видъ 
ч = со _ „я а = со 


V п * х " е ^ V п п ^_ 

2і 1.2.3...» 2і Г. 2.3... 


п 


, _ , О»*) 9 _ _М 8 _ 

1 ил 1.2 1.2.3' 


■ ■] (81) 

....] 


п=.'1 


п = I 




,г“ ,г >3 . ^ 


+ 


1.2 1.2.3 1 1.2.3.4 

^Л_ 2я: + « 2 _.М1 + . . 

1.2 V 1 3 ^ 1.2 1.2.3^ • 


З 3 .* 3 


4 _г_;дд_ {і _ зя_ і_ ( З а; ) г _ (в *) 8 і 
^ 1.2.3ч 3 1 1.2 1.2.3 + 


+ 


по легко впдѣть, что но .сокращеніи всѣ эти ряды приводятся къ одноиу вида 


я = со 


— •*> —пж 

2 п”.х п .е , о , , , ^ , 

=,+*-+*«+**+ 


X 


п — і 

а потопу выраженіе (81) обращается въ 


1 — 


х 


, л *<г а « - - со ^* . _Л_ 
и; - 2 соі ? * -7= 


/ 2 * 2 . і/2 Р 1 — # 

Теперь для рѣшенія нашего вопроса остается найти производныя 

д.х йх йх йа й(3 
Ж' сіа' й|3 1 йт 1 й~ 


( 82 ) 


8111* 3 


Мы ириыялп 
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а иотоиу 

Ах _ Ах Аа 

АЬ Аа (ІЬ 

Но 

Аѵ (3 х 

сіа зіи 2 # а 

ц такъ 

Аѵ _.с (Іа 

АЬ а АЬ 

Извѣстпо, что обмены при одинаковыхъ давленіяхъ, или въ нашемъ случаѣ при оди¬ 
наковыхъ барометрическихъ высотахъ, обратно пропорціональны плотностямъ; а по¬ 
тому если назовемъ, какъ прежде, чрезъ р плотность воздуха ири температурѣ т и 
высотѣ барометра Ъ 3 а чрезъ р! плотность при температурѣ т 0 ц той же высотѣ ба¬ 
рометра н замѣтимъ при этомъ, что объемъ ѵ 0 соотвѣтствующій температурѣ т 0 обра¬ 
щается при температурѣ т въ г* 0 [1 4-м(т — т 0 )], гдѣ чрезъ т означаемъ иоеф- 
фиціентъ разшнревія воздуха, то 

* о _ 

р« і’о [і -1' !>' (“ — "о)] 

Но плотности пропорціональны давленіямъ или барометрическимъ высотамъ, слѣдова¬ 
тельно если назовемъ чрезъ р 0 плотность соотвѣтствующую температурѣ т 0 п высотѣ 
барометра то 

= 

Ро Іо 

'источая посредствомъ этого выраженія р 4 пзъ предыдущаго, имѣемъ 

Ь 

Р_ __Іо_ 

Ро 1 "Ь т ( Т - Т о) 

величину а можно считать пропорціональною плотности, а потому если примемъ, что 
плотности ро соотвѣтствуетъ величина а 0 и плотности р—величина а, то 


= ! 
Ро а 0 


сравнивая это съ предыдущимъ, имѣемъ 


(83) 


Ь 

<*0 7 ’ 

_ Ьо 

1 т{х - 



откуда 


<х 0 

Аа __Ьо_ _ 

АЬ 1 т (т — т 0 ) 


или сравнивая это съ нредыдущпмъ выражеиіемъ, заключаемъ, что 


Аа _а 

АЬ Ь 



а потому 


йх 

сІЪ 




Опредѣлимъ теперь производную Мы видѣли, что 


(3=- 


П — 1 


Ы 


( 84 ) 


(85) 


гдѣ подъ I разумѣемъ, какъ сказали, высоту однородной атмосферы, имѣющей плот¬ 
ность ро и производящей давленіе 2 > 0 , но съ измѣненіемъ температуры должно измѣі 
пяться и 2, такъ что если назовемъ чрезъ 2<> высоту однородной атиосферы при тем¬ 
пературѣ т 0 , то высота 2 однородной атмосферы при температурѣ т, будетъ 

I = [1 ш (т — т 0 )] (86) 

вообще 

йр й| # Й2 

йт ді йт 

по изъ выраженія (85) выводимъ 

й(3__ л 

Ж~~ ? 


Кромѣ того 

йі 7 Іт , Г1 , ч1 

- = 1„ ш = д + ш (т _ То) = Іт [1 - ... (т - т„)] , 

Но ограничиваясь первыми степенями малой величины т, имѣемъ 

йі 


Йт 


слѣдовательно 


Йт 


= Іт 




Ь 


и — і 


(87) 


Остается теперь опредѣлить производную ^ пли составляющія ее производныя ^ , 

И? цСС 

йх 


Н -у-, лбо 
йт 1 


Мы имѣемъ 


йх йх Й(3 Ах йх 

йт й(3 йт 1 йа Й2 


( 88 ) 


йх _ а _ х йх _ 0 _ х 

йр зіп а 2 р ’ йа ” яіп* г а 

и кромѣ того изъ выраженія (88) находимъ 

Ъ 
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пли пренебрегая степенями т высшими первой, получаемъ 

(7а 

-=- = — а т 

(Ъ 

Имѣя все это, легко представляемъ выраженіе (88) въ видѣ 

йх 2Ь — I 

— = — пис -г 

<1ъ Л —- ь 

Такимъ образомъ мы имѣемъ теперь все необходимое, для составленія производныхъ 

^ и ^ по выраженіямъ (74) и (75). Обращая вниманіе на выраженія (78) и (82) 

по упомянутымъ сейчасъ двумъ выраженіямъ составимъ 

г? <Э 1—а- 

<1Ъ Ъ 


• <?' 


г7о ѵ*,'[/л \ 27 *—I ' $п «, | . тхк Г (3 

Я?— (1 Т-(+2(^о МІ *-'}+а(і і■ ««• 

виося эти величины въ выраженія (73), приводимъ первое пзъ нихъ въ виду 


. .(ІЬг л-і/" 2 . » Г. . .27»—7 

(!— К )-^Г = —*»Ѵ|/ р-зш-гр — 


Лр 


ЙКС.ЗВГЛ’ 


1 —.г- 2 (и — 7) 


соідг 


I 1 2 (Л-0 
(1 — а). ш7і, 


соі§ г г 


2 (Л-0 


ио помня что 


находимъ 


_ а(3 

зіп 2 . 


(89) (1—)^ 


№ 


тѴѴ |.й а *,{(1- 9! )?У + 


соі$ 2 2 


. тк ( оф . соі$г , .. .. 

+ 2(4^!)1т^Г + (1 ~“) 8г 

Второе изъ выраженій (73) прямо даетъ 

__ , . йЪх йЪё \ 

Имѣя выраженіе производныхъ -=~ п -%*=- можемъ считать рѣшеннымъ вопросъ о 

СІ~ (ІО 

вычисленіи истинной рефракціи по средней при помощи выраженіи (69); одиаио это 
послѣднее неудобно для логарпомическихъ вычисленій, а потому Бессель привелъ его 
къ формѣ 

У = ПЛ А - ъ - 

*° Г1Н-«»(т-т в )] Х 


( 91 ) 
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*Ітобы убѣдиться въ возможности такаго преобразованія, стоитъ только опрсдѣ^ 
лить величины А п X подъ тѣмъ условіемъ, что выраженія (69) п (91) тождественны. 
Для опредѣленія величинъ Л п X мы ограничимся первыми степенями малыхъ вели- 
Ь 

чинъ т н ^— I и примемъ 

[1 + іп (т — т 0 )] * = I — X т (т — т 0 ) 




подставляя эти величины въ выраженіе (91), имѣемъ 

*' = 88 ['■ - I »• С* - [і + А (| - і)] 

или ограничиваясь величинами перваго порядка относительно т и - 1, имѣемъ 

г = Ьг — X;» (т — т 0 ) 5дг - г Л - Ьг. 

Это выраженіе должно быть тождественно съ выражоніеиъ (69), а для этого необхо¬ 
димо, чтобы 


. к 

— Кт. Ъг = ; 

Лт 


ЛЬг=Ъ 


<Яй 

0 аЬ 


откуда 


__1_ _ йбг 

т.Ъг <І~ 

. _ Ъо о®* 

Ь/ Ѣ 


(92) 


гт я , йЬ* йЬз 

И такъ еслп вычислены но средией рефракціи производима ^ и ^ при помощи 

выраженій (89) и (99), то величины X и Л найдутся изъ выраженій (92). Зиая ве¬ 
личины X и Л вычислимъ истинную рефракцію по средней ирігпомощи выраженія (91). 


11. Для возможнаго упрощенія вычисленій Бессель составилъ таблицы рефракцій. 
Устройство этихъ таблицъ основано на слѣдующихъ соображеніяхъ, 

Если положимъ 

&* = а 0 . іап$ г (93) 

. 1 _ = У ш Ь - = ВТ * 

1 + , н (т_т*) Ті 

то выраженіе рефракціи (91) приметъ видъ 

г = у'. [В, Т) . * 0 .*ап$ г. (9*) 

Чтобы привести вычисленіе этого выражевія въ зависимость отъ таблицъ, Бессель 

іі* 
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принялъ за нормальныя величины : и 4 значенія т 0 = 50 й . 1' и !> 0 = 29 , Ь англій¬ 
скихъ дюймовъ и для этихъ значеній т и Ь и соотвѣтствующихъ имъ велнчішъ а, Р 
п I вычислилъ но уравненію (59) пли, что все равно, но уравненію (72) величину 
Ъг для значеній г измѣняющихся отъ 5° до 5° между предѣлами 0° и 30°, далѣе 
величины вычислены Бесселемъ для зиачепій % измѣняющихся отъ градуса до гра¬ 
дуса въ предѣлахъ отъ 30° до 75° включительно, наконецъ аргументъ & для кото¬ 
раго вычислена величина Ьг измѣняется отъ 30' до 10' въ предѣлахъ отъ 75° до 65° 
включительно. Но въ таблицѣ Бесселя для такихъ зиачепій аргумента д дпетея ие 
величина средней рефракціи, а зависящая отъ иен но уравненію (93) величина а 0 . 
Еслп величины 5.? для извѣстныхъ зенитныхъ разстояній вычислены, то для тѣхъ же 
значеній аргуиеита 5 по уравиеиіямъ (89) п (90) могутъ бить вычислены сначала 

. йЬё йЬг , /АЛЧ 

зиачешя производныхъ н , а съ ними наконецъ и л но уравненіямъ (92). 

Это и сдѣлано Бесселемъ? въ его таблицахъ рефракціи для упомянутыхъ выше зна¬ 
ченій зеиптиаго разстоянія, принятаго за аргументъ таблицъ, даиы зиачеиія а 0 , X и А. 
Остальная часть Бесселевыхъ таблицъ рефракціи служитъ для перехода отъ средней 
рефракціи къ истинной. При составѣ этой второй части таблицъ- рефракціи Боссель 
руководствовался слѣдующими соображеніями. Полагая, какъ выше это сдѣлано, . 

_ 1 
Т 1 т (т — х 0 ) 

примемъ т 0 = 50°Р; тогда понятно, что у есть отношеніе объема извѣстнаго коли¬ 
чества воздуха при температурѣ 50° Фареигсйтова термометра, къ объему того же 
количества при другой температурѣ т. Если примемъ за единицу объемъ воздуха при 
температурѣ таянія и замѣтимъ, что точка таянія и а Фар с и гейтов омъ термометрѣ 
означена чрезъ 32 й , то найдемъ, что величина объема при другой какой либо тем¬ 
пературѣ т будетъ 


0.36438 
^ 180 


(т — 32«) 


гдѣ 0СтЬ коеффипіентъ разшнреиія воздуха, т. е. измѣненіе единицы объема 

воздуха при измѣненіи температуры на одинъ градусъ Фареигсйтова термометра. 

Нормальная температура принятая Бесселемъ есть 50°Р по спаряду употребляв¬ 
шемуся при ’иаблю детяхъ Брадлеемъ, но, какъ оказалось потомъ, этотъ термометръ 
давалъ всѣ температуры выше нстпішыхъ па 1°,25, а потому его показаніе въ 50° 
соотвѣтствуетъ температурѣ 48°,75Р,, слѣдовательно объемъ воздуха при температурѣ 
50° по термометру Врадлея выраженный въ единицахъ объема при температурѣ тая¬ 
нія будетъ 

1 + 1™” (48.76 - ш) = 


Объемъ воздуха при температурѣ т, выраженный въ тѣхъ же единицахъ, будетъ 
очевидно 

, , 0.30Ш _ _ 180° + 0.36438 (X - 32,0) 

+ "180 ■ т 
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Отношеніе этихъ двухъ объемовъ и будетъ опредѣляемый нами производитель у; та¬ 
кимъ образокъ 


_ 180 + 16,75,0,36438 

180 е + (т — 32.0) 0.364 38 


(а) 


Извѣстно, что всякая температура измѣренная термометромъ Фаренгейта, будучи 
выражена въ градусахъ Реомюрова термометра, представится меньшемъ числомъ и 
такъ какъ одновременныя показапія термометра Фаренгейта и термометра Реомюра 

находятся между собою въ отношепш то означивъ чрезъ Я число граду¬ 

совъ въ показаніи Реомюрова термометра, соотвѣтствуйте показанію т —32,0 Фа- 
рснгсПтова термометра, найдемъ 

т — 32.0 9 

11 *~"І 

Слѣдовательно производитель у для наблюденій производимыхъ съ термометромъ Рео¬ 
мюра будетъ 

— 1*0° + 16,75:0,36488 

180+ ~ Л . 0,36488 0) 

Точно также помня, что одиовремениыя показанія при одииакпхъ условіяхъ термомъ 

. * тт . 180 9 

тровъ Фаренгейта п Цельзія относятся между собою, какъ щ = н означивъ 

чрезъ О показаніе термометра Цельзія соотвѣтствующее показанію т —32.0 термо¬ 
метра Фареигейта, найдемъ 

т — 32,0_ 9 

С * 5 

а потому производитель у для наблюденій производимыхъ съ термометромъ Цельзія 
будетъ 


180 +16,75*0,36438 

*у '-' —_—_ ’ 1 

180 +1- С. 0,36438 
5 


(С) 


По выраженіямъ (а), (Ь), (с) Бессель вычислилъ таблипы, въ которыхъ даются ве¬ 
личины Іо§у для показаній трехъ термометровъ. Всѣ три таблицы расположены но 
аргументу температуры. Для Фаренгейтов а термометра аргументъ измѣняется отъ гра¬ 
дуса до градуса въ предѣлахъ — 25° н + 95° для термометровъ Реомюра и Цельзія 
аргументъ таблицы подобнымъ же образомъ измѣняется въ предѣлахъ — 35* и 35*. 

Вычисленіе коеффпціеита г- также приведено Бесселемъ въ зависимость отъ 


таблицы. 

Нормальная высота барометра пронятая Бесселемъ есть 29,6 англійскихъ дюй¬ 
мовъ снаряда Брадлоя. Впослѣдствіи оказалось, что всѣ показанія барометра, кото¬ 
рымъ пользовался Брадлсй были меньше истинныхъ на 0,041 англійскихъ дюйма, 
такъ что за нормальную высоту нужно считать 29.644. по показапио вѣрнаго ба¬ 
рометра. Баромотрпческія скалы раздѣлены по' большей части или на иарпжскія ли¬ 
ніи, или иа апгліііекіе дюймы, или иаконецъ иа миллиметры; а потому посмотримъ ка- 
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кнмъ образомъ можно вычислять величину множителя у- для различныхъ барометри- 
ческихъ скалъ. 

Длина парижской линіи дана для темисратуры + 13°Й., англійскаго дюйма— 
для температуры (32°Р, и метра для 0°С; слѣдовательно дѣленія различныхъ скалъ 
означаютъ истинныя высоты только тогда, когда находящіеся при нихъ термометры 
показываютъ соотвѣтствующія означеннымъ температуры, а потому если при темпера¬ 
турѣ і выраженная въ линіяхъ высота барометра есть Ь°\ въ дюймахъ Ь и) н на¬ 
конецъ въ миллиметрахъ Ь ( * 1 \ то зтн высоты не могутъ считаться вѣрными, ибо ме- 
талическая скала барометра съ измѣненіемъ температуры измѣняетъ свою длину и 
не, можетъ неиосредствеино' служить дли измѣренія барометрической высоты. Бели раз- 
ширеніс однаго дѣленія мѣдной скалы отъ точки таянія де точки кипѣнія, которыя 
отдалеиы одна отъ другой на а градусовъ, будетъ равно ,ѵ, то разшнрсніс при из¬ 
мѣненія на одвнъ градусъ представится чрезъ Л . Бслп длина одиаго дѣленія скалы 

а 

при таяніи принята за единицу, то длина того же дѣленія при температурѣ і будетъ 

л 

14 - • 1 

а 


если нормальная температура есть ?, то длина одного дѣленія скалы при соотвѣт¬ 
ствующей нормальной температурѣ будетъ 


$ 

а 


Длпны ртутныхъ столбовъ измѣренныя единица»и разной длины представляются 
числами обратно пропорціональными длинѣ принятыхъ единицъ, которыми производи¬ 
лось измѣреніе; т. е. если при темиературѣ Ь отечнтываніе на сканѣ барометра было 
й©, а при температурѣ т отсчитываніе на той экс скалѣ было й (гдѣ й есть слѣдо¬ 
ватель^ вѣрная длина ртутнаго столба), то 


откуда 


Йо 

Й 


і±і: 

1+^:< 


( 1 + Г ( )л- 

- . X . а 

1 +к" 


к 


И такъ если назовемъ чрезъ г у с числа градусовъ въ показаніяхъ термометровъ 
Реомюра, Фаренгейта и Цельвія, прп которыхъ были отсчитаны высоты барометра 
Ь"\ Ь (і \ Ь (т \ то истинная длина ртутнаго столба въ барометрѣ выраженная въ 
линіяхъ, дюймахъ и миллиметрахъ будетъ 


вО+г,« ,(і) 180 + 1/ — 32 °)8 . (0 300+е.а ,^ т) 

80 + 13.4 ’ 180 + 30. в 0 ’ 100 0 



35 


гдѣ .$ для мѣдной скалы = 0< 0018782. Такъ какъ англійскій дюймъ равенъ 1 ов57бб 

пар. лниій, а одинъ метръ составльетъ 443,296 пар. линій, то предыдущія три вы¬ 
соты барометра выраженныя въ парижскихъ линіяхъ будутъ 


80+г. а 
80 +ТП 


Ъ п ' = 


2*°±^гі 2 іі 12 кш 

180 +80. к * 1.065765 0 


= 443,296 


100+С* 
100 


Ь іл > 


(в) 


Нормальная высота баромотра принятая Бесселемъ въ 333.78 иар. линій соот¬ 
вѣтствуетъ нормальной температурѣ 50° Г, 8° Е, 10° С, а слѣдовательно, ирцводя 
упомянутую сейчасъ высоту къ нормальной температурѣ парижской линіи, найдемъ, 
что нормальная высота барометра выраженная въ парижской мѣрѣ будетъ 


В 0 = 333.78 




или 


Л* = 888.78 


80 + 8. л 
80 + 18.6* 


(в) 


Накопецъ самый столбъ ртути въ барометрѣ при одномъ и темъ же давленіи 
атмосферы имѣетъ не одинакую длину при различныхъ температурахъ вслѣдствіе раз- 
шнренія, а иотому барометрическія высоты замѣчаемыя при различныхъ темиературахъ 
слѣдуетъ ириводить къ. одной опредѣленной температурѣ. Другими словами, нстиная 
высота ртути въ барометрической трубкѣ, тогда только пропорціональна давлеиію, 
когда температура ртути постоянна. По этому наблюдаемую .барометрическую высоту 
всегда должно приводить къ той, которая имѣла бы мѣсто, если бы температура была 
равна принятой нормальной температурѣ, т. е.*8°Е, 50° Б\ 10° С. Извѣстно, что при 
измѣненіи температуры отъ точки таянія до точки кипѣнія ртуть разширяется на 

своего объема. Положимъ для краткости = д;. Если при температурѣ і была 

наблюдаема высота барометра 1ь п если таліе высота при нормальной температурѣ т 
есть V, то 


V 

Ь 


1 + 2-т 
' а 

і+^-7 

] а 


_ а Ч 

а -| -ц.і 


гдѣ а имѣетъ тоже значеніе какъ выше. Отсюда видимъ что высота барометра при¬ 
веденная къ нормальной температурѣ будетъ 


= 7ь 


«+?•* 


здѣсь х есть разность нормальной температуры н температуры таяпія, а і и удобная 
же разность для наблюдаемой температуры. Такимъ образомъ множитель предыдущаго 
выраженія при 1ь для трехъ термометровъ имѣетъ форму 

80 + 8.7 180 + 18.7 100 +10 ^ 

80+г.(і ; 180 +(/— 32;д* ІОО + с.7 ‘ ^ 
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гдѣ подъ г 9 /*, с разумѣемъ показанія термометра находящагося при барометрѣ, или 
такъ называемаго внутренняго термометра. 

И такъ мы получимъ высоту барометра выражен пую въ истинной мѣрѣ и при¬ 
веденную къ нормальной температурѣ ртути, если только псрсмиожимъ соотвѣтственно 
выраженія (Л) п (/) и тогда будемъ имѣть 

ю / 80 ч- г. * ^ / 80 -(- 8.9 \ 

0 '80 + 13.Ѵ Ѵ80+ТТУ'' 

12.!>"’ ^50 + </— 32)^ / 180+18.9 \ 

1.065765 V 100 + 30.а ' Ч8і) +(/—32)9' 


Ь""> 4-13.296 1®9.+І-Ч-- 0±1 ---- ? -) 
100 V 100 Ч-с . п ) 


Наконецъ приводя отечнтапаыя высоты Ь 11 \ Ь и \ Ь <ы) къ нормальной температурѣ 
парижской линіи должны будемъ пайдепщя нроизвсдспія раздѣлить иа пеличниу (<?); 

послѣ чего найдемъ, что производить^-, отъ котораго зависитъ выражоніе пстнппой 
• Оа 

рефракціи, представится въ видѣ 


Ь (!і /80 + Г.Я \ /80 + 8.9' ^80 + 13 .«\ 
333.78 '80 -і-13 Г&' '8ТГ+ г . 9' ѵ 30 + 8 .Т' 

1-І.І 10 /180 + С/ — 32; * 


( ! 


^ / 180 4 18.7 \ /80 + 18.* 

/ ѴіяТГ—г/_Я9а л) '80 +8.$ 


1,065765.833,78 ' 180 + 30. р / V180 —(/ — 32) я 

,(ія) 443.206 /100 +с. /100+10. (Л /80 + ІЗ.лЛ 
аая 7я * ѵ ітт / ІТобТсТІ// '80"+87і/ 


Мы видимъ, что каждая изъ этихъ трехъ формъ производителя состоптъ 

изъ двухъ множителей, одинъ изъ пикъ зависитъ отъ барометрическаго показанія, 
другой отъ показанія, такъ называемаго, внутренняго термометра. Первый множитель, 
который мы назовемъ чрезъ 13, для упомянутыхъ трехъ видовъ производителя есть 

ъ<*> /•80 + 8. 

~ 333.78 '80 + 8 

- Ь< еі ( 12 \ /30 + 13. *\ /1804-18. 

“ 333.78 '1.065765/ '80 + 8 .5 / '180 + 30. */ 




кт, ^30 + 1У . ( 

Я"78 \8(Г+ Я .я) \ 


13. / 100 + 10-7 \ 


333.78 '80 + 8 


100 


У 


148.206 


если втораго производителя, зависящаго отъ показанія виутреппяго термометра, озна¬ 
чимъ чрезъ 1\ тогда 

80 +г ,з _18 0 + (/ -32).$ _ 100 +с. у 
80 + (7.5 180 + С/ — 32). ц ““ 100 + е. % 

Величины логараомовъ производителей 13 и Т дапы Бесселемъ въ двухъ таблицахъ 
расположенныхъ но аргументу: одна барометрическаго показанія, а другая но аргу¬ 
менту показанія впутрешшго термометра. Аргументъ таблицы 1^ Т измѣняется для 
Фаройгейтова термометра отъ 10° до 10° въ предѣлахъ — 30° и 100°. для тер¬ 
мометровъ же Реомюра и Цсльзія — отъ 5° до 5®, въ предѣлахъ — 35° и 35°. 
Аргументъ таблицы 13 для скалы барометра раздѣленной па иаршкекія линіи из- 
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мѣняется отъ линіи до линіи въ предѣлахъ отъ 315 до 350 парижскихъ линій; для 
скалы раз цѣлей пой на яиглійскія дюймы аргументъ измѣняется отъ линіи до линіи 
въ предѣлахъ отъ 27^ 5 Л до 31^ О л ; наконецъ для скалы раздѣленной на милли¬ 
метры аргументъ измѣняется отъ миллиметра до миллиметра въ предѣлахъ отъ 725 
до 795 ипл. Таблицы рефракціи вычисленныя Бесселемъ помѣщены въ его собраніи 
различныхъ астро иоличеекпхъ таблицъ, изданномъ подъ заглавіемъ ТаЬиІае Еедіо- 
тоиіапае на стр. 538 и затѣмъ перепечатаны въ Зашт1ип 8 ѵои Нйійіаіеіц. Не- 
гаия^е^сЬеп іш ^Ііге 1822 ѵоп Н. С. Зсішшасііег и въ нѣкоторыхъ другихъ астро¬ 
номическихъ сочиненіяхъ. 

Чтобы объясшггь на частномъ примѣрѣ употребленіе Бесселевыхъ таблицъ ре¬ 
фракціи, опредѣлимъ истинное зенитное разстояніе нѣкотораго свѣтила, соотвѣтстпую- 
щес видимому зенитному разстоянію равиому 78° 25' 35", полученному изъ наблюде¬ 
ній при показаніяхъ: барометра 773,5 миллиметра, внутренняго термометра 18°,3 С 
и внѣшняго термометра —(— 16^0 В. Для рѣшетя * этого вопроса обратимся къ вы¬ 
раженію (94), и пзъ Бесселевыхъ таблицъ рефракціи съ аргументомъ даннаго видимаго 
зенитнаго разстоянія находимъ 

1* оо = 1.74996; А = 1.0031; X = 1.0323 

по аргументу показанія барометра пзъ тѣхъ зле таблицъ имѣемъ і? В = 0.01253; 

по аргументамъ показанія внутренняго и наружнаго термометра получаемъ 

I %Т— — 0,00127; Іду = — 0.01607 
По этимъ величинамъ составляемъ 

\% ВТ = + 0.01126, А 15 {ВТ} = + 0.01129 
X 1 8 у = — 0.01659 

Такъ какъ по уравненію (94) величина искомой рефракціи есть 

1§ г = X. 1д у А . 1§ (ВТ) + 1д а 0 4-1? іш% г. 
то-для вычпелепія этого выряжеиія, имѣемъ 

І5Іаи8*= 0.68868 
] 8 а 0 = 1.74996 

А 1к {ВТ} = 0.01129 

1д <х 0 кап %г.(ВТ) А = 2.44993 

X ]д у = — 0.01659 

1§ г = 2.43334; г = 271". 2 = 4' 31". 2 

Такъ какъ отъ вліпиія рефракціи зенитныя разстоянія уменьшаются, то для вычи¬ 
сленія истшшаго зенитнаго разстояпія ио данному видимому, къ этому послѣднему 
слѣдуетъ придать величину рефракціи. Сдѣлавъ это, найдемъ, что въ нашемъ случаѣ 
искомое истиииое зелнтпое разстояніе соотвѣтствующее данному видимому 2 , есть 

$ = 78° 30' 6". 2 

Ближайшимъ слѣдствіемъ невѣрности принятаго Бесселемъ закона измѣненія тем¬ 
пературы въ атмосферѣ является то обстоятельство, что вычисленная по Бесселевой 
теоріи рефракція для большихъ зеиитиыхъ разстояній, иметю для разстояній прсвы- 



88 


Ішощихъ 85°, получается гораздо болѣе той, которая имѣетъ мѣсто въ дѣйствитель¬ 
ности. Чтобы судить о величинѣ рефракціи при горизонтѣ, вычисляемой на основаніи 
теоріп Бесселя, положимъ *=90°, тогда Г=0 и выраженіе (60) обращается въ 



о 


а потому для горизонта' выраженіе (59) принимаетъ видъ 



Подставивъ сюда вмѣсто а и 0 вхъ числовыя величины, найдемъ, что при горизонтѣ 
Ьг = 36' 5", тогда какъ изъ наблюденій слѣдуетъ, что горизонтальная рефракція но 
превосходить 34' 50". Причина, по которой Бессель невѣрно принялъ законъ измѣ¬ 
ненія температуры въ атмосферѣ, заключается сдвалн пе въ слѣдующемъ обстоятель¬ 
ствѣ. Брадлей наблюдалъ очень близнія къ горизонту звѣзды и рефракцію нол у чаю¬ 
щуюся изъ этихъ наблюденій Бессель хотѣлъ представить теоретически. Большая часть 
наблюденій Ерадлея была сдѣлана ночью и зимою н это было одною изъ причинъ 
того, что рефракція имѣла весьма большую величину. Чтобы представить эту большую 
рефракцію Бессель и принялъ ту гипотезу измѣненія температуры, о которой мы теперь 
говорили. Какъ бы то нн было, Бессель самъ видѣлъ, чт.о его теорія не удовлетво¬ 
ряетъ наблюденіямъ сдѣланнымъ вблизи горизонта и потому своп таблицы рефракціи, 
основанныя на теоретическихъ соображеніяхъ, распространилъ по аргументу зенитнаго 
разстоянія до 85°, для ббльшихъ же зенитныхъ разстояиій онъ опредѣляетъ рефрак¬ 
цію путемъ эмпирическимъ. 

12.’ За одну изъ наиболѣе удачпыхъ попытокъ согласить теорію съ наблюде¬ 
ніями для значительныхъ зенитныхъ разстояній (даже превышающихъ 85°) слѣ¬ 
дуетъ признать попытку шведскаго астронома доктора Г. Гильдейна (Н. буШп). 
Выводъ закона измѣненія температуры въ слояхъ атмосферы Гпльдейнъ основываетъ*, 
на наблюденіяхъ Плаптамура произведенныхъ на различныхъ высотахъ въ окрестно¬ 
стяхъ Женевы, на опредѣленіяхъ разности температуръ сдѣланныхъ Ксмтцемъ (Катіг) 
между Цюрихомъ и Ригн-Кульиъ^ на наблюденіяхъ Соссюра (8аиз$иге) на Монбланѣ, 
на наблюденіяхъ Бауернфейнда (Ваиегпйшні) въ Баваріи и Предигера (Ргебі§ег) въ 
Гарцѣ и наконецъ на наблюденіяхъ сдѣланныхъ при нѣкоторыхъ воздухоплаваніяхъ. 
Сущность предложенной Гильдейноиъ теоріп рефракціи заключается въ слѣдующемъ. 

Назовемъ • какъ прежде коеффііціентъ разпшренія воздуха чрезъ ж, радіусъ 
земли — чрезъ а, чрезъ к высоту какой либо точки атмосферы подъ поверхностью 
земли, чрезъ і уемпературу па высотѣ \ чрезъ температуру иа поверхности земли 
въ той точкѣ, которая лежитъ на одной нормали съ разсматриваемой точкой атмо¬ 
сферы. Пусть кромѣ того 

(I = а -I- к; $ = 1 — - = 

<I <1 




89 


Предположилъ, что отношеніе 


і + 

1 + 9ПІ 0 


разложено по степенямъ я въ рядъ вида 


1 -+■ ті 

1 — 9)$ о 


& 


УЗ* 4“ II Т. л. 


Уели бы коеффиціеиты этого ряда били извѣстны, то это выраженіе давало бы воз¬ 
можность опредѣлять температуру і произвольной точки атмосферы но температурѣ і 0 . 
Годичныя и суточныя измѣненія температуры въ слояхъ атмосферы также могутъ 
быть представлены этимъ рядомъ, стоитъ только принять косффиціоиты р, у и т. д? 
за неромѣгшыл величины; налр. для ирсдставлснія годичныхъ измѣненій—за фуикціи 
долготы солнца. Для представленія годичныхъ измѣненій достаточно, собственно го¬ 
воря, одного перемѣннаго кооффиціонта (3, или по большей мѣрѣ двухъ: Риу. Осно¬ 
вываясь на выше упомянутыхъ метеорологическихъ наблюденіяхъ можно прииять у = ^ (З 2 . 
При такомъ допущеніи, ограничиваясь первыми тремя членами ряда, представимъ пре¬ 
дыдущее выражеиіе въ видѣ 


1 ті 

1 -р 



рѴ 

4 


пли 


і + _ л _ й?' 

1 ѵпіф \ 2 , 


Величину Р Гнльдейпъ опредѣлилъ по метеорологическимъ наблюденіямъ произ- 
ведеішымъ подъ руководствомъ астронома Плантамура въ Женевѣ и на большомъ С.- 
Бериарѣ въ періодъ времени съ 1856 по 1861 годъ. Бели означимъ чрезъ Ь выра¬ 
женное въ дугѣ время протекшее отъ начала года до разематриваемаго момента'(при 
этомъ каждый мѣсяцъ будемъ принимать за 80°), то, основываясь на упомянутыхъ 
метеорологическихъ наблюденіяхъ, слѣдуетъ принять 

Р = 123,4 — 17,0 соз б + 4,2 вш в. (і) 

— 2,2 соз 2 Ѳ — 3,9 зііі 26 


Бели назовемъ чрезъ 9 плоти ость атмосферы на нѣкоторой высотѣ к надъ иоверх- 
ностью земли, чрезъ р 0 плотность у самой поверхности, чрезъ р давленіе на высотѣ 
к и чрезъ ро давленіе на высотѣ к = 0 7 то, какъ мы видѣли, на основаніи Ма- 
ріоттъ-Гейлюссакова закона, существуетъ соотношеніе вида 


(95) 




р_ р /1 -+■ ті 

р о Ро \1 -Ь 

Назовемъ чрезъ со величииу я, для которой разность 1 —обращается въ 

и 

нуль. Высоту к соотвѣтствующую, такой величинѣ я означимъ чрезъ Н и будемъ на¬ 
зывать идеальною оысшоіі атмосферы. Такъ какъ вообще 


я = 1 - 

2 


то но нашему условно 


о=1 


а 4-Д 


12 
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НЛП 


п кромѣ того по нашему условію 


Я 

“■"«+Я 


1 — 


ро 

2 ~ 


= 0 


откуда 



Еслп примемъ р= 126, ю а = ^\ !!== — • Ж такъ 

оо о* 

атмосферы составляетъ -^г долю земиаго радіуса, плв 13,8 геогр. 


идеальная 
миль. Изъ 


высота 

наблю¬ 


деній Жмидта въ Афпнахъ надъ продолжительностію сумерекъ слѣдуетъ, что высота 
атмосферы есть приблизительно 8,7 геогр. миль. Слѣдовательно одно изъ условій, ко¬ 
торымъ должна удовлетворять гипотеза о законѣ измѣненія температуры въ атмосферѣ, 
выполняется принимаемою нами теперь гниотезою. 

Если законъ измѣненія температуры съ высотою извѣстенъ, то мы можемъ найти 
законъ пзмѣпенія плотности. Бъ самомъ дѣлѣ изъ соотношенія (95) находимъ 


р =* 

Ро 7 

Внося это въ уравненіе (44), имѣемъ 


(96)- 


(1р 


= — 00 Р 


р от А/ 
Ро 2 * 7 


Означпмъ чрезъ (р 0 ) величину р 0 соотвѣтствующую температурѣ 0^ п примемъ объемъ 
при температурѣ нуля за единицу, тогда объемъ при температурѣ ^будетъ 1+ягіо* 
а > такъ какъ плотности находятся въ обратномъ отношеніи съ объемами, то 

Ро _ 1 

(ро) 1 Н“ МІо 
пли 

(97) 

Пусть какъ прежде 

г = ^ к г„ = -^ 

0с, Ро 9о (Ро) 

тогда, обращая вниманіе на предыдущее уравненіе, изъ иерваго изъ этихъ выраженій 
находимъ 


0 = 

° 1 7ПІ 0 


1 =ш т) 


( 98 ) 
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цлп 

I ~ Іо (1 тіо) 

и уравненіе (96) вслѣдствіе уравненія (97) даетъ 

ф = _ <л (ро) . . Ф 

Р Р о (1 + и^о) д 2 X' 

или по уравпсиііс (98) имѣемъ 

ф Іа 2 ф 

^ — Т з 2 х 


ио 5 



а потому 8$ = 


а. йц 

I 5 " 


слѣдовательно 


Ф _ а 8з 
Р ~~ 1 У. 


по мы видѣли, что законъ уменьшенія температуры съ возрастаніемъ высоты въ 
атмосфер'! представляется формою 



а потому 


интегрируя это, находимъ 



1 ЕР= С 


2а 


1 



2 


гдѣ О ость произвольная постоянная введенная интегрированіемъ. 
Для 5 — 0 имѣемъ 

і п 2я 

Чро = 


слѣдовательно 


или 


к^=- 


, Р & 
іе - = — т 


і - 


08 


Ро 


1 ѵ-і 9 
1 2 


но ^ = и, а потому 


, р аѵ> и 

к — =-.- 


Ро 


1 1 -* 
СО 



тогда 


или 


или 


Во такъ какъ 



— 9 


8 

<і> 

к 

Іі) - 


Р 

Ро 


~9 


1 



(О 


1 


Ро 


и при тонъ 


Р_ 

Р« 




то искомый законъ измѣненія плотности съ высотою представится уравненіемъ 


<"> ?. = рц в . г 

Ро \<0 — 5У 

Средняя величина д есть 12.8, а потоку принимая 1і= 8,7 гсогр. миль, находимъ 

5 = 0,01 н 

- р - = 0,0000000059 
Ро 

величина совершенно незначительная. Такимъ образомъ мы видимъ, что законъ измѣ¬ 
ненія плотности съ высотою представленный уравиеніемъ (99) удовлетворяетъ тому 
условно, что плотиость воздуха въ слояхъ, заключающихся между высотою выведен¬ 
наго изъ наблюденій продолжительности сумерекъ и высотою идеальной атмосферы, 
не примѣтна. 



18. Имѣя выраженіе (99) можемъ приступить къ интегрированію уравыонія (42). 
Бели какъ прежде положимъ въ этомъ уравненіи 



9Б 


‘Го подобно предыдущему найдемъ, что. 

1_— 5 _ 1 25. У* — 5 й . 8ІП а 2 

~~ У 2 у 8 

вмѣсто этого но малости втораго члена можемъ принять 

1 — 5 __1_ 

у/у 1 — 5 2 ,$іп 4 з У 

И тогда уравненіе (42) представится въ видѣ 


8І11 0 


йЬз = 


Йр 

го 


]/~С08 й з — 2а^1 — ^-(-25. 8ІИ* 2 


Мы внаемъ какимъ образокъ рефракція вліяетъ иа зевитаыя разстоянія свѣ¬ 
тилъ, а потому ве обращаемъ вниманія па знакъ выраженія (42). 

Положимъ 


•- = IV; 
Ро 


тогда 


йЬз = 


а 


* = А„ 

Ро 


5іи г . йгѵ 


1 — а ]/со&* з — 2а (1 — гѵ) + 2$ , зіи* г 


Введемъ сюда повое исремѣииое х подъ условіемъ 

1 _ со 
х 6) — у 

тогда 

СО ■*— 5 = 8 = 6) — ДО 

слѣдовательно 

с 08 й з. — 2а (1 — 25. зіи 2 г = со8 й з + 2б> 8ІИ 2 з — 2и .г. 8Іи 3 з — 2а (1 — гѵ) 

Го , о . * 1 Г, 2а (1 — ео) '| 

= С08 0 -Ь 2б) 811Г 0 — 2<І> X , 81ІГ 0 1-»- г— X— -Г~* -*-;-гт 

і 1 .1 I С08- В + 2ь) 31П 3 0 — 2(0 018Ш* 0І 

а потому 


—» 


а 


2а (1 — гѵ) . 


а 


Г о , 0 . 9 1 Г. 2б) Йи й * 1 зі 

К*+ »-у] к і 

і/т*.г + 2ь>вііт\з У 1 — ж — ^ Х ~ Ь ~' ^ а" 

1 г е 08 2 *-|- 2 б>зт 2 * 


зіи з. Зіѵ 


( 100 ) 


пусть 


р = 


2а 


2б> . 8ІП 3 0 


С08 2 2 2(0 ЗІП 2 Д ’ 


С08 2 д + 2<о зіи 2 0 


( 101 ) 



9 * 


изъ послѣдняго находитъ 


і /'± = —^ 

Г 0,Ѵ - / * • Г 


зш г 


2 » ]/со 8 ** + 2 о>, зт а в 

а потому уравненіе ( 100 ) принимаетъ видъ 


йЬз 


—Гі 

1 — а ' 2 » I- 1 — ад - 1 




л ]/і — 

разлагая это въ рядъ по строкѣ Ньютона, имѣемъ 

( 102 ) -Д-==Г-|— ] 

1 — а г 2 ы [ і/і _ 2 . г 2 і/і _ 2Я! Ц — ах* 

■ 3*1 1 Г і"»' ? , 

“ г ° -'-і. «г и — ^ г 


производители этого выраженія 

1 

у/\ — д,о ’ ]71 — ц.с 

заключаются въ формѣ 


8 ]/І — я# 

1 Г^Н. _ [1 —«і* 3 

— „Г 1і — <дЛ ’ і/і _ ггѵ. Іі — 7ХІ ' и г ' д ‘ 


йю. 


Ѵі 


]/і — %х 

1 _ Г і — ц>. 1» 

ІІ — ах\ 


или, что все равно, въ формѣ 


(1 — гѵ)* (1 — ох) 


п — — 
3 


въ которой для полученія членовъ ряда ( 102 ) ; доЬкио измѣнять п отъ 0 до со 
Коли нол о жимъ 


А 1 "> = 


— _І. 

(1 — го)* (1 — цх) . 2 йю 


то интегрируя выраженіе ( 102 ), получимъ 

(103) 5/= $- { Л *" +! лт + Ч + •■■•} 


этотъ интегралъ берется по перемѣнному го = —. На предѣлахъ атмосферы о = О 

Ро 

и го = 0 ; на поверхности земли р=.р 0 н іо — 1 , а потому предѣлами интеграціи 
будутъ 0 и 1 , слѣдовательно 


Л ( *> = 


о 

(і-*Г(і 



2 йѵо 


\ 



Такимъ образомъ вычисленіе рефракціи приводится въ вычисление интеграла Л'"К 
Для выполненія этого интегрированія введемъ повое перемѣипое подъ уеловіемъ 

. 1 


х = 


Н -У 


тсгда 


2/=7— 1; и> = ?- = (1-\ г у)\е с?№ = (1+у)[2-0(1+«/)]е ^йу 

кромѣ того, такъ какъ при ю = О, у = <» и при го =1, у — О, то* предѣлами 
интеграла но повому псрсмѣинрму будутъ О н <*>; а потому 

А. ы) = (* 04-у)^ 1 — 3 [і —(і-М“в Э-/ ] [?(і+у)~-]''. 


ПО 


.[і= 

1—„(І-Ь,Г-«Г Я + 0 +>Ф^_0і=і> 

слѣдовательно 


—Ьу . 
о 4 


>со 




-(»+т> 


(1 -{-?/) о 


■НУ 


. . .. — 202 / И («— 1 ) — 3 ду 

4-и(1+у) 8 с 4—У^-ЧІ+ІГ)-* _}_ 


(1у 


Очевидно, что этотъ интегралъ можно раздѣлить 'на двѣ части и представить въ 
формѣ 

,-0'+4)і 



і-Ы 


■ЗУ 


, -2.7У 

*л 


і+у\ 


(1+уУ-с 4-я(1-Н?/)^ + 


( 14 -у)с сг/ 4—«(!4-г/) 8е лѵ 4- 


йу 


ву 


производители 


- —(IV . —2 04/ 

( 1 +#в , (1 + у)*в , 


входящіе въ подъпптепшьную фупкцію перваго ряда, заключаются въ формѣ 

2» —тду 

(14-2/) •« 







96 


Производители членовъ второго ряда 


, Л -«/ ,, I ч. 

(1 + 2/4 ; 0 + 2/)4 


представляются формой 


— ѵия; 2 т — 1 

« (і + зд . 


для той п другой ігзъ отпгь формъ м должно измѣняться отъ О до со. Обѣ упомя¬ 
нутыя формы можно привести къ одной вида' 

—(>п-Ы)до 

г. (1 + у) • 

ибо если сдѣлаемъ у = 2 и будемъ полагать и = 0, 1, 2, 3.. то будемъ 

получать производителей первой формы; при у = 1 и тѣхъ жо значеніяхъ т пай- 
домъ производителей второй формы. И такъ если положимъ 
со 


. , . 2и>-г?Г а 1 -(»»-М)о« 

/ (1 + .у) 1 • п ' " 




Л/ 


ТО 


( 104 ) 


Л М \ т-,«,0 т , иЛ . п(п— 1) Г1 и,2 

^ + \~2 !? * 

Л‘/ 7Г*>° „ т?*Д * »(»—!) 

— « {•*I —пг\ -г —р2— 1 * 


Мы видимъ теперь что опредѣленіе интеграла Л (, ° приводится къ опредѣленію 


. . т.М.П 

функціи Т ; но 




по этому 


“ (»+ 2 “] 


, , ( , ь 5 . >+іг)( и + І) й г 

і + ( ”+г)г_й; + - Сі - (Т+й* ‘ г 


1 4 _(и + і)5у _ 


(і+ н) 2 і "+т в -(*+і)да 

-Ьг(»+т)(і + й Яя+1г .“ 1 в" іи + 1>я ' 


, (»тт)(»+ѵ) „ , , 2 іл+т ~2 -{»і + Поі/ , ' 

+ 2-—- 4+2/) - е II т, ». 


1.2 


Производители 


і ч^' + Т — 0 + 1)??/ . 2я»-(-7 — 1 -(от + 1)да 

( 1 + 2 /) • е , ( 1 + 2 /) е 


И Т. д. 
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заключаются въ формѣ 


(і+?/) 


2 «н-у —; 


— О + і)оу 
о 


гдѣ і измѣняется отъ О до со. Положимъ для краткости 

2т 4- у = <?; (т -І- 1 Уд = и) 


и примемъ 



со 

(1+2/Г 


. о йу 


ѵ 


тогда 

= 2 (в,ѵ|) + з (» + у) 2 (? — 


М)+а* 


(«-|- у) 0 Н'у) 
1.2 


2 (<з 


2,4)+^ 


Ксл н пазовомъ биноміальные коеффиціепты входящіе сюда чрезъ 

рѵ\ ^ р>$ § р»,*. 


разумѣя подъ Р п ^ коеффиціептъ при первой степени 2 , подъ Р"* 2 коеффиціептъ при 
7 * и т, д., то предыдущее уравпепіс представится въ видѣ 

ту* = а'(?л) + ч 2 (? - М) + г Р”’ 2 а (®—2,ѵ]) +. (105) 

Такимъ образомъ выполгІеше интеграла І*"' п приводится къ вычисление функціи 
2 (о — которой, полагая ? — / = X, дадимъ видъ 


2 М 


00 

(1 + у) 



(106) 


п 

Чтобы придать ряду, представляющему выраженіе рефракціи, наибольшую сходимость 
даже в въ томъ случаѣ, когда шитое разстояніе имѣетъ величину близкую къ 90°, 
расположимъ этотъ рядъ (105) не по степенямъ 2, какъ это теперь сдѣлано, а по 
степенямъ нѣкоторой величины <*, зависимость которой отъ пусть имѣетъ видъ 

__ 4с 

Бслй представимъ рядъ (105) въ формѣ 

і — со 

к/'= 2 

О 


то для введенія сюда с имѣемъ 


13 
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а ' = 4'в*(1-|-еГ а, ==4'<ф 


— 2/с 


2І(2І+1Ь 2«(2»+1)(2і- |-8) з , 

І.2 С 1.2.8 С + 


гл. і\!^ .— 1) |і 

1.2.3.іі С 


а потому 


рп,,н — 

У 



№“2 (?_/,?]) 


І4 .1 

с' — 2іс -) 


2 г( 2 г + 1 ) ' + * 

ГГ 2 С 




Еслп будемъ выполнять здѣсь суммовавіо по ?, то получимъ для г = 0 одинъ 
членъ вода 2 что же “касаотся до мнозкптеля Р п »° } то онъ равенъ едппнцѣ. 
При з=1 получимъ рядъ 

4.Р".' 2(?“1,т))[с—2с 2 + с 2 - с* ■ ] 

ирп і = 2, 3,4.,,».. получимъ ряды 

4»Р"-*а (т -2, ч) [<г 1 -4 С « + ^| С *-^| С *+.] 

4»Р"->а (ч .-8,т ) [в 8 -вв* + ^|с‘-|^|с«+.] 

44рмд (? _4 і7і) ^_ 8е5 + ^| е б_^Л0 с7+ .'■] пт.д. 

Еслп сложилъ эти ряды вмѣстѣ съ функціей Р”‘°. 2 (?,?]) п расположимъ сумму 
по степенямъ с, то будемъ имѣть 

Р**.* == Р и -° 9 (э,ѵ]) 

4Р”’ 1 2 (<р— 1,1]) 

(Ю 7) + с 3 [4 2 Р п <- 2 (<? - 2,ті) — 2.4 2 (<? — 1,^)] 

+ с 8 [4 8 Р И - 3 2 (<? - З.т)) - 4.4 2 Р; 1 - 3 2 (о — 2,і)) + Щ&"' '2(?—1,*і)] 

.+ пт.Д. 

Еслп положимъ 


(108) ( 2?^* = Я 0 (я,т,?) + с« Я і (»,*»,■у) + с 2 Я* К*», у) . 

то, какъ видамъ изъ выраженія (107), коеффшцеиты ирп различныхъ степеняхъ с 
будутъ заключаться въ формѣ 


(109) Я<(п,т,у)=ф” 0 2(?—Іч)“Сл 2 (?“Н- 1 > 7 і)+$, 2 2 (?—Н-2^).- 


Что касается до производителей $ (0 , и т. д., то всѣ они заключаются въ 
формѣ 
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_ (2 і — 2р.) (2* — 2|* + 1 ) .(2* ^— 1 ) р«.»-|ь 

\ѵ~ - і.а. Р 

гд'Ь но общему правилу дробь 

( 2 і — 2 }і) (2 і — 2 р + 1 ). (2 і — |х — 1 ) 

1.2.3.н* 

для {і = 0 принимается равною единицѣ; для ц = 1 изъ этой дроби долженъ быть 
удержанъ только первый производитель, для р* = 2 — два первыхъ производителя и т. д. 
По принятому означенію рядъ (109) представляется въ видѣ* 

*І ІѢЩУ) = Со 2 0,4) - С.і а ( Х + Ѵі) + С. 3 2 (* + 2,71) - (109*) 


или по означенію (106) въ видѣ 


/ со 

(Со - С.і а-ьо+С; а сн-») 8 -.) 


Это выраженіе иожпо представить еще въ формѣ 

«со * = <» 

/ \ 

К { (».и*л) = 


/ <» А = <» 

Й ” О 


по 


/■, I чк ,,71 — 1) - , *№—і)(Ь — 2) . 

(і + уг=і + *у+ \ 2 . у+ п о - -у 3 


1.2.3 


слѣдовательно 


/ со к— со 

(1 + ^Лу 2 (І 1 ) С* [і + % + Ь ^ 2 ^ Г+'"] 

&=0 


при к = 0 изъ всей суммы получается одппъ только членъ -|- ф” 0 . Полагая 

к = 1 , 2 , 3, 4.. найдемъ, что сумма, входящая въ предыдущій интегралъ, 

для отнхъ значеній к будетъ представляться слѣдующими конечными выраженіями 

— (І + У) 

+ е;,(і + 2 у + Ы ^) 

-^( і +^+ Н ^+ по »’) 



\ л | 4.3 2 

+ + ГГа ^ 


4.3.2 

1.2.3 


У г 


, 4.3.2 .1 
1 1.2.3.4 


У* 


и т. д. 
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а потому собирал въ иыражонш ЛГ, (и, ш. у) члены съ одниакнаш степенями у, на- 
ходимъ 


/ оэ 

{ 'Э^і + ^гз Ф;яН-1 О !)) 


—•»)</ , 
о . сіу 


I 


со 


- / (е;;,-2е , ;,+з(г* а -4«;' ] ,+....] ! ,(і+!,) х е - ,і ».й ! , 


/*С© 

/ 1 2 * 1 л п 3.2 . 4.3 Л и. ( 2/і і •Л — % 

/ ІГ2^“0 С ^+Г2<?М - \уЧЧ'У) о и . 


% 


— 11 т. д. 


Очевидно что всѣ ряды заключающіеся въ скобкахъ содержатся въ одной общей 
формѣ вида 


л: =«: — (^>-ьі) 

слѣдовательно 


( ѵ _іЬ.1):( ѵ + 2) л» _ 

>ѴН -2 


0», », 7) = -й'- о ^ 


со 


к _ Т (і/ 


(! + </) б ѵ.ау 


-И* 


і I 


I СО лСО 

2 / (і -г г/) Х « ^. Яу і г(1+у)\~ Лу — 

О 


по помня, ЧТО 


-/ 


со 


у (1 + у) Х е Г ‘ !/ <Уу 



о 


сЦ 



со 


- / ?/ я (1 + 2/) е 


-г ш 


*у 


О 


йі т 


и Т. д, 
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представимъ предыдущее въ видѣ 


(«*,и,т) = Л" о а (Ѵ) 


1і п 


<<■ & (ѵ}Д) 

дя\ 


и 


і г 


<РОМ) 

Й7] 2 


Всѣми этими разложеніями величина Л+ представляется въ видѣ ряда распо¬ 
ложеннаго но степенямъ с. Величины р^р г и т. д., входящіе въ выраженіе рефракціи 
(103), также съ выгодою могутъ быть разложены по степенямъ с. 

Мы положили 


4 с 

2 ~ и + с? 


(ПО) 


а потону коеффиціеигь выраженія (ЮЗ) можетъ быть приведенъ къ виду 

<* і Г3- __ _е__ і/І 

и' 2о 1 — а' 6)1+ с 


по но второму изъ выраженій (101) легко находимъ 

, соз* 0 

1 “ 3 ”“ Г» I , , <1 

а со$ - * + 2 о виг* 

съ другой стороны изъ выраженія (110) имѣемъ 



слѣдовательно 


003“ ^ 


(Ш) 


соз 2 г 2(о зііг г \1-|-с 

Изъ сравиесія втораго изъ выраженія (101) съ выраженіемъ (ПО) имѣомъ 

8Іи а г __ 2 с 

соз 2 г -{- 2<і> 8Ііг в и (1 —]_ с) 2 

складывая это съ предыдущимъ, находимъ 

1 __ 2 с + ц(1 — с) 2 

соз 2 2 2ь> зіи 2 г и(1-]-с) 2 

Придавая и‘вычитая въ числителѣ второй части этого уравненія по 2 ею, легко вы¬ 
водилъ 


1 _, 2с (1 - 2(о) 

сов 2 г + 2« зіп 2 0 ы (1 + с) 2 


или полагая здѣсь 


2 


1 — 2м 
и 


3' 


( 112 ) 


приводилъ предыдущее къ виду 

_ __1 _ 

сое 2 г 2<о зіп 2 х 


1 + Р' 


с 

г=г^ 
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посредствомъ этого по первому изъ выраженій (101) находимъ 

[і + (ітгж] 




= 4<* 2 [і + 


2 р*е . рѴ 


+ 


*] 


1! Т, Д. 


(1 + с) а 1 (1 + с)- 

Такимъ образомъ выраженіе (ЮЗ) рефракціи ножѳтъ быть представлено въ видѣ 

(ш) 8 ' = Т^/!тТ'сЬ'" + ^ , '[ 1 + (ТТ 5 г] 

2?'с 


+. 


|3 ,3 .с* ] 
+ 0)4 


(1+е) 3 1 (1 


Если положить для краткоств 
(114) 


_К^ = 1/ — ^ 


ш 


<0 1 с 
л. л (и 


В! 


~ ѵ о і-і-сІ^а + сН 


а т. д. 

то приведемъ предыдущее къ виду 
(115) 5* 


= # 0) +а_К^ + а 2 2г' 2, + -->--} 


14. Опредѣленіе косффпціевтовъ найденнаго теперь выраженія рефракціи при¬ 
водится къ вычисление функція 2(Х,і)), а потому покажемъ какимъ образомъ можетъ 
быть взятъ тотъ интегралъ отъ яотораго зависитъ эта функція. Если X есть вели¬ 
чина положительная, то интегрированіе не представляетъ никакихъ трудностей. Вы¬ 
полняя въ выраженіи (106) интегрированіе по частямъ/ находимъ 


»м=і+^У 


со 


Г / (1+у)* 'о ^ 


■ = 


или 
(116) 

подобнымъ же образомъ найдемъ 
ѳ — 1» “Ч) = / е~ % йу — 




1 ^ У 


со 


Д_2 —1)У 


(і+у) 0 ^ Сіу 
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слѣдовательно 


а потону 



* (* -1) 
V 


Й(Х-2,і)) 


Й (X, 1)) = 


і+ 4 +у^і) 

-1} 1 I) 8 1 1)? 


+ 


(И7) 


Посредствомъ этого ряда, довольно быстро сходящагося, яы ноженъ вычислить 
фуіікщю # 2 (Х,т|) для всѣхъ положительныхъ значеній X, Въ случаѣ, отрицательнаго 
X, "г. е. въ случаѣ вычисленія функціи 2 (— X, і]), прилагая тотъ же пріенъ инте¬ 
грировало по частямъ, находивъ такой знако-перемѣнный рядъ 


_1__х , Х(Х+1) + х(х+і)(х+г),>.(Н-»- 2) 

Т, ТГ|* „V 


Т Ч^ + 1).(Х + ѵ-1) Г ^Г^.йу СИ8) 

ч’ л (1+/ +ѵ 

о 


Легко показать, что въ этонъ ряду каясдый послѣдующій членъ яѳнѣе предыдущаго. 
Въ саяояъ дѣлѣ на основаніи извѣстнаго положенія 


< г. 

*/ ( 1 +/ +ѵ */ 


00 




й+у) Х+ - 


но независимо отъ знака 


/ 


со 




(1+/ +Ѵ .Х+ѵ-1 


слѣдовательно 


/ 


СО 


е ду _1 


(1+^) Х + Ѵ х +ѵ — 1 


унножая обѣ части этого неравенства на 

X (X + 1) (X + 2).(X + у - 2) (X + ѵ - 1) 


"О 


находивъ 


I [ 

^ (і+») х+ѵ 


Х(Х + 1)(Х + 2).(Х + ѵ-1) / е *ау < Х(Х + 1).,,.(Х+ѵ- 2). 


Этимъ неравенствомъ в -представляется то, что мы имѣло въ виду доказать. 







104 


Во всякомъ случаѣ вели рядъ (118) и есть сходящійся, тоста сходимость такъ 
медлена, что пользоваться выраженіемъ (118) для вычислевія функціи 2 (— Ку) весьма 
неудобно; а потому для опредѣленія стой функціи необходимо употребить другой пріемъ. 
Для отрицательнаго значенія X функція 2(Х,*г|) имѣетъ видъ 


о(-М- 


«з со 

•іІііу. 
(1+2//' 


Введемъ въ подъ нитегралыіую функцію новое перемѣнное п подъ условіемъ 


тогда 


-ч(і+?)=іе«; (і+у)=-^г 0+з/) Х = [ ~Р- 3 


— У»/ 7 —^( 1 + 2 /) 7 7 

е и = п.е ; (Іа = — с п ' / *г \. сіу ; йц = — 


сЫ 
т) , п 


что касается до предѣловъ интеграла по новому перемѣнному, то замѣтимъ, что при 
у= 0, г( = е \ а При оо; «з=0, но атому нисщпмъ предѣломъ интеграла 
будетъ функція с а высшимъ—нуль, И такъ 


2 (— — У 

На основаніи тождества 




(Іи 


і —+ 


1? гь = П) ! 1? [ 1 — (1 — 


предыдущее представляется въ видѣ 


2(-Ѵі) = ^Ѵ 


V: 




(Іи 


1 IX 


— [і — (1 — и * 1 )]; 


Для интегрированія введемъ сюда новое перемѣнное подъ условіемъ 

гц 

и = у# 


и будемъ Величиною у располагать такъ, чтобы высшій предѣлъ интеграла иреобра- 
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зп ваннаго но ,ѵ былъ единица; положимъ кромѣ того ^ тогда 


слѣдовательно 


[і р. 
п = ч\х. 


, I х I х — 1 7 

(<П = {Лу X ( 1 ;Г 


Для назначенія предѣловъ интеграла ио новому перемѣнному, замѣтимъ, что при 
и = 0 и х = 0, а. при ѵ = с~ ^ дли опредѣленія а*, имѣемъ уравцряіе 


откуда заключаемъ, что высшій предѣлъ интеграла но :с будетъ 

— 1і 

_ _ е_ ^ 

' ~ Т 

Чтобы этотъ предѣлъ былъ равенъ единицѣ необходимо, чтобы 


и —'л 

слѣдовательно у к =с у послѣ этого легко уже находимъ, что функція Й(—Х,т)) 
преобразованная но иорсмѣниоиу х будетъ 


2 


>-«-(Э /г_- 






Если положимъ для краткости 1 — уг = С, то 


{—і^[г*—(і—7-г)]} ^{-івг(г-о} х =Г х |і+|+|+. 

Положимъ, что 

! 1 + 4 + 1 +.^ х ={і+ л 1 е ++.) 


( 110 ) 




( 120 ) 


п опредѣлимъ постоянныя Л х , А г и т. д. ио способу неопредѣленныхъ коеффи- 
ціситовъ. Для этого возмемъ отъ обѣихъ частей предыдущаго уравненія номеровъ 
логарцомъ н, дифференцируя его, получимъ 


__2Х _ЗХ ^_4Х з 

2 8 * 4 * 5 ^ 


^2^ 3 ‘ 4^ 5 


Л, 1 ±2 Л 2 \ + ЗЛѴ + АА.Ѵ+ 
і+а\+лѴ-+л.Д я +. 


откуда чрезъ-умноженіе легко находимъ 


14 
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_ ^ - X * 3 X ^ ^ рЗ __ _У* ^ | 1 м А \ »2 I ^ 1 рД і 

2 _ У С ~Т ? У с . - А ' +Т*+Т С + т с т'“- 


_ ХЛ/ у 2X^1, зх^ „ э _ 

" 2 ^ з”^ 4 ѵ 

Х-4* .у 2ХЛ.Ц 

л ѵ о ѵ 


8 


-ьз^Л+^-^+І^Л^-- 


•4- ; мЛч-^ 3 -? :, +-- 




-1-4ЛѴ + 


Сравнивая въ этомъ тождественномъ .уравненіи косффнціенты мри одпнакііхъ степе¬ 
няхъ перемѣннаго, получимъ 


( 121 ) 


, X X 

-4, =- 2 

^ Х =-2 І 3< Х + 1) ^ Х -^ 2І - 

А "=- О* + 2) А ’~ Гз (2І + ІГ? 


зх 


Этшгь или другимъ способомъ мы всегда можемъ опредѣлить коеффиціеиты разложе¬ 
нія (120), а потому всегда можемъ принять 

{—і ? Гі—(і—тг)]Г х =(і-Г'Г Х [і -!-Л х о -ѵ) -1-лЛі- Ю*- •] 


Внося это въ выраженіе (119) п полагая для краткости 


хЫ= 


'1 

о}* 1 (1 — уг)*(1х 


о 

Имѣемъ 

(122) 2(г-Х,ч)= ( -^)+лЛ. (-Ч-М+Л Л (-Ч-ЗД-Н....} 

И гакъ для вычисленія 2 (— X//]) остается взять интегралъ 


/.(—ѵ-)= 




уд) ^(ІХ. 


При выполненіи интегрированія представляются диа случая: въ одномъ у мало отли¬ 
чается отъ единицы, въ другомъ у есть малая величина, а потому чтобы получить 
наиболѣе сходящійся рядъ для представленія функціи /(—Х, 4 и), употребимъ при ші- 
тсгряровапіп два различные пріема. 
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Для интегрированія въ обоихъ случаяхъ мы введемъ повое перемѣнное з подъ 
условіемъ 1 — ух = откуда 


х = 


1 — я 


д _ Аз 

с ~ У 


Что касается предѣловъ интеграла по новому перемѣнному, то замѣтимъ, что нрн 
х — 0 , 1 , а нрн ,ѵ= 1 , з= 1 — у; и такъ ннешппъ предѣломъ интеграла 

будетъ единица, .а высшимъ 1 — 7 . Слѣдовательно 


V 


7Л-Кѵ) = ~: I \ъ 


1 -« 


Для того олучая, когда у есть малая величина, меньшая чѣмъ 0.5, будемъ 
выполнять интегрированіе по частямъ и легко найдемъ 


/ 


(1—Фу"\ь_ (1 


=^“ х - х і 

“ V 


Точно такамъ лее образомъ послѣдовательно получимъ 


(\-з)' Аз (I —д; 


и-и) 


Р* + 




1ІТ-] -(Х+2) 


йя 


_ ( 1 — 4 |І+ 2 ,--(^! 2 )_ >. + 2 
( к + 2 ) і - ь —[—2 ^ У -+2 




йг 


з 

и т. д. 

а потому в иося каждое послѣдующее выраженіе въ предыдущее, имѣемъ 


«А Р- 


I. Х „П_-^ +, - (Х+1 )_ п ^-+2.-(Н2) , 

.. л ). * .:ѵ.. і і лчи л ) * +. 


МР--И) 


Р-^-М) (р + 2 ) 


+ } ‘Р' "Ь О .1) _,'г 1 - + к =-(Х + ц 

І) (У-,+ 2 ) — (р> Н— /«■) 


ф 


+ ? ^+ц. 

(е*Ч- і). 0 *-М) 1 ’ 


Взявъ этотъ интегралъ между предѣлами 1 — у н 1, получимъ 
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( 1 - *) 


и _і 


■ (І2 = 


1-Т 


Х-а-тГ*_ 1_~/ +і а_ѵГ (Х+], +- . !}А2 п-уУ (Хі:!) - • 

П т) иМ-і)^ ( 7) + иИ-і)Н- 2 )' • у 

+ Х()ѵ-і-1)...(Х-|-7 и -— 1) _(Х+*‘)_?.(Х-1-1 ),,.(а-|-Л) / , ■ иі-гй —(Х;-*-Н) . 

- |іоч-і)...да т (1_у) і^ймм-'й/ (1-3) * ■ 

•І-Т 

а потопу если иолоэкнмъ 1 — у = 5, то 

ѵ(-хи)=АЬ_. Ч*_+і) ['гУ~_!-і)(М-) Л'Ѵ : ... 

о§ Х Г (Н-1)(^2){^- Г 3)Ѵ5У - 


^0,Н-1)О+2)...(Х4-ь -1)/ т у- Х(Х+1)....(Х-К) -ѵ. 
- {р.Н- 1 К^+ 2 )....(і^) «V 




1-Т 

чѣмъ менѣе у, тѣмъ быстрѣе будетъ сходиться этотъ рядъ. Извѣстнымъ пріемомъ можно 
доказать, что членъ зависящій отъ не выполненнаго интеграла всегда менѣе пред¬ 
шествующаго ему члена. Для этого выразимъ послѣдній интегралъ по прежнему пере¬ 
мѣнному х и, не обращая вниманіи на знаиъ, получимъ 


* р + * 

а -*) 

.(*+*+іі 


... . (19 •>» 

./ а ~ - I 


к + р. + 1 


Ы-;х 
X (1г 


(1 — т4 


л + 1 ; 1 


1-7 


по если предѣлами но перемѣнному .с служатъ 0 и .1, то понятію что 

и-у ^ /;+р 

л-і-д*-гі Дч-ан-і. 


(1 — Т х ) 


(1 у) 


а потому 


/ 


1 -т 


( 1 -^***- (т ‘ н, А <Т ‘ +,к г1 


і* И ^ .. 
х й. д* 


(І-У) 


X -I- к +1 


или 




й + р,-М 


1-Т 


(1 _ т) ^*^ ( * +ІА+1) 
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если умножимъ обѣ части неравенства на 


X (X + 1) (X + 2) .(X + А) 

!).(р.+ 1 )^ + 2 ). 0 » + Л) 


ік 7 


ТО ИЛЙДОМ'Ь 


'Ъ\ 


Х(Х+1)....(Х+Й -г Т‘ 


Н-(Н-І) ...(|х-}-/.) Т Г (Х+іМі, 

е/ ^ 

1-7 

но иомятію что при -у < 0,5 

Ь(Н" 1 ) (^“НО 


< 


,-1-, _ ЦХ+І). 4Ц- /.-)_/ 7 


. №. 




/ѵ| I 


Ы-1)(^-И)... (ри-НЬН-І)Ѵ» 


1 -| ха + 1 )...( т + /.— 1 ) (у 




о([л+ 2 ) ...(*+*) и 


а слѣдоиптолыю во волкомъ случаѣ 


Х()>+1 )(Х+2)....(Ж0 •••:* / (і-#^ ,.Г 1 -| х(х-н)... (х- 1 -л—і) у* Й 

Іа 7 / л . . . . I \ 




(Хн-М-1 


- 2 )...(іа-|-Л) Ѵ& 


1 -Т 


ото мы и хотѣли доказать. 

Ташіъ образомъ при 7 <0,5 мы всегда ножомъ представить функцію х (“”*>!*) 
-сходящимся радонъ вида 


У < — \ иЛ__І І1__ Х .V , _ Х ІУ^І) _ (у 

І^+І) & ' (!х^ 1 )(^т- 2 ) Ѵ& 


•I 


} (123) 

Цели у есть величина близка)! къ единицѣ, то для вычисленія функціи 


/.(—х,р-)= 


і А-;) '- 1 

гѴ / 


(Ь 


1-7 


Разлоікимъ (1 — г) ^ * по строкѣ Ньютона л будемъ штгегріциіЬать каждый член’ 
разложенія отдѣльно. Такъ какъ 


Ѵ-*Г‘ 1 = 


і л, ц- I (р- —1)(н-— 2) ^ Х-іѴ—1){|л-2) (р.-Х-Ь1)/-1 

ѵ №і из * і і и - . г. 2 ..(х-і) ~ * 

і/ іѵ Чр— 1)(р-—2) (р —X) X , 1Ч Х-Ц (г л—1)(;х—2) (ц-Х— 1) Х+і , 

Л 1 1.2.X " 1 ( О 1.2.3 .(Х+1) + '“ 


14) 











по 


/і 


_т _ 


* I/ 1 (р.— іХр-— 2).(|л-Х+1) 

-)—]• +х=2 л -....^(-1) — -і.2Г..'о:-Г) — 

I , 1Ч М^-1№-2).(р. -Х) _ , , „Хи (ц-1)(^-2).(ц-Х- 1) ^ 

“ М 4 1.2.3.л } 1.2.3 . (М-1) 2 ^ 

Взявъ этотъ шітогрмъ между предѣлами 8 и 1, гдѣ 8=1—*у, легко получимъ 

/ Ѵ-гЬ г== 1 I 1 |,-і 5 , (},-!)(,,-2) 

/ х " х-і х— і і х-г* 1- - і . 2 (X—з) 


_( 1 _ Р .-1 5 и (|х_1)(и~2) ^ _ 1 

\Х-1 1 X—2 1 1.2 Х-3 ’ ' ) 

■ , п Х-і(|і-1)([і- 2) . Оі-Х+1) . /1\ 

, , | т _ - 1 і , (іі-х-ік^-х-г) і_ | 

. г1 4 1.2.3..... X '( Х-Ы 2 * 5 (Х+1)(Х-!-2) 3 

__ /_ п і 2 Ьг^Г'— Ѵ -— К ~ 1 5 і (Р-—^ — І)^— л—2)й і 

Ѵ ‘ 1-2.3 .X | “Х-;-І 2 ~~ ' ().”|-1)(Х-{-2)~ У ’") 

Положимъ для' краткости 

(1 , 1} 0 00 " « “ 1} і-з ^ —ПГ“ х=з .. 

Я(< 1 )= 0 І 1 .. -.1 

иу) Х+1 2 ’ (Х-|-1)(Х-|—2) 3 ( 


Тогда предыдущій интегралъ представляется въ видѣ 

Г\\г.*Г\ 1 Х-1 ^-1)(т-2).(р-Х+1) /П 

I — а г -^ь®-ь{\уи-ч ,-т.2Гз;;..гр;-і) І8 Ы 

+ Н 1 )^ГІ)(^^){ Я(1) _ Я Ц 

а потому въ случаѣ, когда у мало разнится отъ единицы, пли вообще въ случаѣ 
7 >0,5 функція /{ —Х,|л) должна быть вычислена но выраженію 




(125) 
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Такимъ образомъ мы можемъ вычислять фуикцію х( —пли тіо выраженію 
(123), или по выраженію (125), Однако этими пріемами достаточно опредѣлить ве¬ 
личину разсматриваемой функціи только для одпаго какаго ни будь значеоія аргу¬ 
мента; всѣ другія значенія функціи, соотвѣтствующія другимъ величинамъ аргумента, 
найдутся тогда изъ весьма иростаѵо соотношенія существующаго между значеніями 
функціи х(Х,р.) соотвѣтствующими различнымъ аргументамъ. Въ самомъ дѣлѣ пред¬ 
ставимъ функцію х(\Р*) въ видѣ 


х(Ч0= ^ 1 (1 — іг) 1 V 


— ух) . сЪ 


слѣдовательио 

уЛКѵ)= / х г ~ т ‘ (і т г )" 




(Ьѵ —- у / а} (1 — ух) дх 


о 


о 


ПЛИ 


7ЛКѴ) = Ѣ А$— 1і*ь)— 7 


л . 

а^(1 — у.г/* 1 <Ъ 


о 


взявъ послѣдній нитегралъ по частямъ, получимъ 


і 


/(1 -у,г) Х_1 ІІХ = 




или 


/ 




внося это въ выраженіе (124), найдемъ 

х Агі = - ( Ѵ^ 1 + 4т/ г(, - 1 ' 1і) 


(127) 


выраженіе справедливое какъ для положительныхъ, такъ н для отрицательныхъ зна¬ 
ченій А и ие примѣшшое только въ томъ случаѣ, когда (л = — X. Уравненіемъ-(127) 
мы а можемъ пользоваться для вычисленія зпачепій фупкцін х(А, |х), соотвѣтствую¬ 
щихъ какимъ инбудь арфіентамъ X, какъ скоро извѣстно значеніе этой функціи 
соотвѣтствующее одному какому либо аргументу. 

Остается сдѣлать еще одно замѣчаніе объ опредѣленіи функціи 2 (— X, по 
уравненію (122). Йели X есть большое число, то опредѣлите упомянутой функціи по 
выраженію (122) представляетъ то неудобство, что приходится вычислять фупкцію 
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2 (—X. а) но разностямъ больших!, чиселъ. Устранить это неудобство ложно слѣдую¬ 
щимъ пріемомъ. Разсмотримъ отдѣльно нѣсколько первыхъ членовъ строки; означимъ 
дли краткости ініетояннып косффиціеіггы этихъ членовъ чрезъ Л у В % (\ Т ).... , 
такъ что 

А ^ = А , уі} — В, Л* = С и т. д. 


означимъ кролѣ того остальную часть строки прозъ А - . Баи мы разсматриваемъ 
отдѣльно п первыхъ членовъ строки, то Ь будетъ представлять остальную сумму па- 

чинам съ п -р 1 члена, имѣющаго коеффіщіептолъ Л^_ ( ( . Лртшлал такія означенія 
мы представимъ выраженіе ( 122 ) въ видѣ 


Й{ “^ )= С) [* (-м-М.*(~х-;-і.и) + ВД-Ч-**) 


-к к 


ИЛИ въ видѣ 


2(->^)=( а ‘ 


л-1 





(і-ѵ) 


—1 '} _і .. 


(1—Й 


(1-Ѵ) 


Бели приведенъ отдѣльныя дроби къ одному знаменателю и расположимъ строку 
но степенямъ у, то получимъ выраженіе 




. л --1 


,1/ 


л1 :*-■ , 
. 1 - <Іх 




-'г У 7 


*' (!—7-0 

О 


У\(Ь: 


(і-р) 


(128) 



ь-к 


ГДІі очевидно 

М= 1-І-Л + Я + С+.0 +. 

— Ь т =Л-\-2В-\-$С-{-4:1> + . 

(129) Р = #-{-3(7+61)-}-. 

-гз=С+4І)^. 

' Л = ІЭ +. 

Выраженіе (128) и слѣдуетъ предпочитать выраженію (129) при вычисленіи функціи 
2 (—X* ■*)) въ тѣхъ случаяхъ, когда X есть большая величина. Что касается до инте¬ 
граловъ входящихъ въ выраженіе (128), то они могутъ быть вычисляемы пли посред¬ 
ствомъ строки (123), или посредствомъ строки (125), 

Въ выраженіе (128) входятъ функціи % (X, р.) различныхъ аргументовъ но р. 
между этики функціями также существуетъ нѣкоторая зависимость. Въ саломъ дѣлѣ 








из 


^ ( 1 — 7 ®) ^ ®^’ 1 йх =^ 

—^ (1—7®) Х 1 и? 1 ёх —7 ^х^ 


= / (1 — 7®) Х 1 (1^-7®)® ,А І сіх 


.ьшолпяя эти пптегралы по частямъ, пиѣоыъ 


(1—7®) Х \йж 


/ 


(1 — ух) Х 1 0 ^ 1 СІХ = 


_ г 

(1 — ух^ ^ «/ 


/ 


—2 


(1 — ух) ^ СІХ = 


у.Х (1 — ух) 


йх 


(1 — ух ) 1 


X ' 


X т.Х 


X ^ 1 .Й® 


г 

с/ 7-Х (1 — 7®) ^ і / (1 — 7®) 

если внесенъ это въ предыдущее выраженіе, то легко получимъ 

/ -: 1 ( 1 — 7 ®) іі — І /' |1 “ 2 
7(1 — 7 ®)* 

взявъ этотъ пптегралъ между предѣлами 0 и 1 , имѣемъ 


/■ 


(X — р.) і (1 — 7®) Х ®^ 1 й® = 


V— 1 /V 
Т ^ ( 1 - 


сіх 


(1 —7®)‘ 


х (— М =,—: 




7(р.-Х)(1-7 ) Х “ 1 ^ Х) 


Х(-^-1) (130) 


этішъ соотношеніемъ и нож по пользоваться для вичшевіп функція х разлпчшхъ 
аргументовъ по ц, когда зпачевіе функціи по одному какому ппбудь аргументу извѣстно. 

Ми видѣли что коеффиціенты К { (м, п і у), сходящіе въ выраженіе рефраісдіп, 
завпспли отъ пропзводнихъ функція 2 (*г), X) взятыхъ по % а потону панъ, остается 
еще показать способъ, посредствомъ котораго могутъ .быть .находимы чпеловыя, вели* 
чипы этихъ производныхъ. 

Если возмемъ тождественное выраженіе 


/ 


со 


со 


( 1 +у) Х+1 е ^ У йу= I {1 + у) Х е у{1 +у) К с ^.йу 


/ 


со 


О 0 0 

то по озвачепно (106) можетъ представить его въ .видѣ 

йО М 


е.(х + і,ч) = о&ч> 


Й7) 


откуда 


= & М = -{2(Х + М)-й(М)} 


(Щ) 


дифференцируя это второй разъ до ■*), имѣемъ 

= й" (Х.-Ч) = -{й' (Х + 1*) - Й'М } 


15 
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ііо па основаніи предыдущаго уравненіи ото представляется въ впдѣ 
(182) 2" (М) = б (X + 2,ч) - в (X + 1,4) - [ 9 (X + 1,т]) - 2 (Хд) ] 

и т. д. 

Такпмъ образомъ мы впдпнъ, что составляя разпости начальнымъ функцій 2 
съ различными аргументами по X, получимъ искомыя послѣдовательныя производныя 
взятыя отъ функціи 2 по аргументу 4 . 

Замѣтамъ пакоиоцъ, что между производными однпаиоваго порядка взятыми 
по аргументу 4 , по зависящими отъ различныхъ аргументовъ по X существуетъ за¬ 
висимость. Въ самомъ дѣлѣ если обратимся къ выраженію (117),. то изъ пего на¬ 
ходимъ 


(Ш) = 

' Ач\ V ѵ 4“ т) 3 

По тоже уравненіе (117) даетъ 
(134) 


1пл.л_ 1 і * 1 МХ-1) 

УМ--2 + ч ,+ 


а по предыдущему уравненію составляемъ 


,72(X — !,>]} ■, , 1 2(Х— 1) 3(Х-1)(Х_2) 

—^ - а 0 - 1 , 1 ]) — ? ^ . 


откуда иаходпмъ 


т) 


X 

і 


2Х(Х—_1) 

V 


вычитая это' выраженіе изъ выраженія (134), .получаемъ 


I а Ч х - 1 ,„) =|+|+ ^ + .. 

Сравнивая это съ выраженіемъ (133), имѣемъ 

(135) е: (іьх) = - Ѣ а (хл) + ^ й' (х^ 1,71). 

Это и есть то соотношеніе, о которомъ мы говорили. 

Бели возмемъ вторую производную отъ выраженія (117) по % .то рядомъ со¬ 
ображеній, подобныхъ тому, какія мы теперь дѣлалп, найдемъ соотношеніе между вто¬ 
рыми производными взятыми до т) отъ функціи 2 для различныхъ, значеній аргумента X. 


15. Шіюгія величины входящія въ выраженія рефракціи (103) пли (113) из¬ 
мѣняются съ измѣненіемъ состеянія атмосферы. Чтобы вычислить по этимъ выраже¬ 
ніямъ величину рефракціи соотвѣтствующую данному состоянію атмосферы, мы должны 
обратить виимапіе па измѣненія упомянутыхъ величинъ. Для упрощенія вычисленія и 
здѣсь, совершенно подобно тому какъ сдѣлалъ Вессель, можио составить таблицы для 
вычисленія средней рефракціи п для перехода отъ этой послѣдней къ пстішной. 

Въ принятомъ теперь выраженіи закона умепыиенія температуры съ высотою 
мы находимъ три .величины, которыя представляютъ состояніе атмосферы и должны 





115 


считаться независимыми перемѣнными. 9тп три величины суть: температура Ь ниж¬ 
нихъ слоевъ воздуха, т. е. температура въ мѣстѣ наблюденія; давленіе воздуха,въ 
мѣстѣ пабл годен ія, измѣряющееся барометрическою высотою Ь и уменьшеніе темпера¬ 
туры по мѣрѣ возрастанія высоты опредѣляющееся величиною (3, Сообразно съ этимъ 
для перехода отъ средней рефракціи къ истинной намъ предстоитъ опредѣлить три 
производныхъ 

АЬг сІЬ$ сІЬ& 

1і' ЙЬ ’ 1(3 • 

Величины Ь , р входятъ неявно въ уравпоиіс (112), но содержатся въ величинахъ 
а, 9> ы, Р г а о слѣдующимъ образомъ; а зависитъ отъ і п количество д содер¬ 
житъ і и (3 и наконецъ о, Р' и с зависятъ только отъ (3. Слѣдовательно производ¬ 
ныя, которыя намъ предстоитъ теперь вычислить, имѣютъ слѣдующій составъ 


АЪ% _й&е? Ал , АЬ& Ад 

АЬ сіа АЬ Ад Аі 

Й8*_ АЪг Ал 

АЬ Аа АЬ 


(136) 


АЪ& _ АЬз Ад , й§* йо> , й&г й(3| , АЬз Ас 

й(3 Ад й|3 йы йр г ' й|3' й(3 Ас й(3 

Опредѣлитъ сначала входящія сюда производныя отъ а, д, о, (3' п с ио исремѣи- 
нымъ #, Ъ у (3. ' 

Означимъ для отличія отъ введенной здѣсь с постоянную входящую въ выра¬ 
женіе (39) чрезъ с 1 н иримемъ 


= 

1 "Ь С ?9 

Кромѣ того замѣтимъ, что, назвавъ чрезъ Ь 0 ,п В температуру и высоту барометра 
принимаемыя за нормальныя, по соотношенію между р и р 0 данному на стр. 73 имѣемъ, 


1 + «о) 


Во такъ капъ с 1 есть малая величина, кромѣ того въ большинствѣ случаевъ не велика 

. Ъ 

та касс и разность I — і 0і наконецъ н отклоиеше отъ едшшцы отношенія ^ нс значитель¬ 
но, то иа основаніи соображеній высказанныхъ при выводѣ выраженія (33) можемъ 
принять 

ОоЬ 

_ р _ В 

“ (ро) 1 + т (і — іо) 


йа 

АЬ 


ОрЬ 

в ; 


т , 


[! + »»(* — і 0 )]- 


а т 

I — Ь й ) 


откуда находимъ 



пли ограничиваясь первою 

стеиевыо т , имѣемъ 

(137) 

<?а 

точно также было пайдепо 


(138) 

&!&* 

іі 

©Ч * 

Мы привяла 

а.< і> 


= 9 


гдѣ 

а потону 

откуда 

(139) 


« = р-5 


г = 4[і -|- ш {(■ — «о)Т 


кі 


РЦі т(1 — # 0 )] 


<и 


= — дпь ; 


(1 9 _ 9 __ ы 9 


г?р 


Р 


Легко видѣть также, что 
(140) 


йо _• _2__о г 

й(3 ” — р 5 ” ~ 2~ 
Какъ видно изъ уравненія (112) 

р| = 2а-2») = р _ 4 


а потопу 
(141) 


# ~ 

сІс 


Остается еще опредѣлить производную но с содержитъ р только въ зависимость 
отъ я, слѣдовательно 

(142) 

такъ какъ 




то 

(143) 

что касается до производной 


4с 

г - (Г+- С у* 

ЙС_ (1 -|- с) 3 

йд 4(1 —с) 


то 
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а дифференцируя второо изъ .ураипсиШ (101), имѣемъ 

2 8Іп а в. соз 2 г 


йо — (соз 2 г + 2о 8Іп а г) 2 

внося это вмѣстѣ съ выраженіемъ (140) въ предыдущее, находимъ 

йд_ о 2 . 8Іп 2 г ■ со8 2 в 

й{5 (соз 2 в 4- 2 о. зіи 2 г) 2 

послѣ уыпожепія втораѵо изъ уравненій (101) иа уравиеиіе (Ш) пнѣсаъ 

о. 8Іп 2 в . С08 2 г 2с (1 —с) 2 


(соя 2 г + 2о. 8І]Г гу (1 + с) 4 


а потому 


йз 

йр 


2 о.с (1 — с) ! 


(144) 


(1+с) 4 

впося это вмѣстѣ съ выраженіемъ (143) въ выраженіе (142), иолучпмъ 

йс с (1 — с) 

йр- - рТГТ^Г 

„ , , ЗЬв (ІЬв 

Послѣ ѵгоі-о переходимъ къ омредѣлеиио пропзводиыхъ и т, д, входя¬ 

щихъ въ урамиеиія (136). При опредѣленіи этихъ производныхъ будемъ считать, какъ 
это сдѣлано при изложеніи соотвѣтствующей части методы Бесселя, производителя 
(1 — а) за величину постояииую. Прп этомъ условія изъ уравненія (115), находимъ 

(1 _ а ) — До) 2а В< ■' + За* + • .. 

СІЛ 

откуда опредѣляется производная • Представивъ уравпеиіо (103) въ видѣ 




&0 = 


гдѣ подъ Р п) разумѣемъ извѣстные бивошалышё коэффиціенты, звмѣтнмъ что Ъ& 
содержитъ д только оъ зависимости отъ Л іп \ а потому 


Й&2 д /іУ рп> пАА ІНІ 

За 1 — а г 2 ? За 


Такъ какъ ]?'' содержитъ д , то изъ выраженія (104) получаемъ 
йА<*> 


_ 7?*'.* „ ТрМ I « (» ~ 1) „Н,2 

Зд * + ~Т. 2 *я 


■®“И 


ГЙ^-Ѵ й*> з „(*- 


• г ДР" 0 
- 2 [%' - 


»» 2 


, »(»-!) **? 

” Яд ”> 1.2 Зд 
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<ІРГ* 

Иакоиоцъ для опредѣлоиія произоодиоЛ - 5 —*- обратимся къ уравненію ( 108 ) и изъ 

йд 

иего находимъ 

С Щ"' _ <ІК 0 {п,т,ч) йК у (п,.»,7) і ъШ % {ч,т,ч) , 
йд ~ Ад _1 " Ад ^ Ад п 

ио по уравнение (109*) имѣемъ 

ЛКі {п,т, у) _ л,о йО(Ѵ^ Лц _ ли) й2(Х_+Ѵ]) _ 

оІд сЬ\ Лд М* йч\ Лд 

такъ кавъ 

т) = ()ц + 1) д 
то 

слѣдовательно 

=(»+ 1) я 1 ;;; - о»+ос ачх+ ѵй +. 

Чтобы взять производныя отъ Ъх взятыя но с и ы расположимъ выраженіе (118) по 
степенямъ с и представимъ его въ видѣ 

у^Г - - 1 1 

(145) 8* = у | [с«' с 2 + с* + 6*4 с" +.] 

Чтобы опредѣлить форму коеффиціоитооъ 0 (0) 7 0 (1> и т, д. обратимся ісъ выраженію 
(103), имѣющему видъ 

ь =тЧ^ІЧ“ , +^' , '+й^' 5 '+Ш^ ,5, +• • 

откуда послѣ исключен ія д посредствомъ соотиошснід 

_ 4 о 

ІІ ~(ТЦЛ 2 

имѣемъ 

<А) 8г = Л/Лт^{ АШ + р’ л ‘"+Л 3 - АП; + . 

но такъ какъ 

2> = 2 “ [і -!- (тЧУ ■ 

ТО 

? . =(2 „ ) .[ 1+ ,__^_ + ы_еѵ ;+ .] 










1І9 


Слѣдовательно 


Р 

(1 + с)~ ч ~' ІІ + с 1 '41 + е) 3 1 
1 Іто очевидно представляется также въ формѣ 


■" -да»Г і ; I , ■?* | »(»-!) Е^1__і 

-с) - ^ І.1. + С Ь (1-Ьс) 3 ^ 1.2 (1 + с) 8 ^ 


+ п^[і-3. + у.»-ЬІ|сЧ-.] 


+.I. 

давая въ зтомъ выраженіи « послѣдовательно всѣ цѣлыя значенія, пачипая отъ едп- 
пины и впося получаемыя такимъ образомъ величины въ этдѣльпме члепы ряда (Л), 
находимъ 

4'» , + яі , » , ^ ,і + я 3 ' о ^ ,з, +(ч'«и' м + ■ ■■ ■ 

— с^А м +а я <"А (3) + ■ ■ - ] 

+ с , [^ 0, + й/*и ,,, + я, гв, 4 ,м + я,^ , "+ ■ ■ - ] (В) 

- е»[ Л ,а > + а^А"' + + а я ,3> А (3> + ■ - ■ ] 

+ • ■ • ■ 

гдѣ, наісъ легко видѣть 

Го> _ 1,3,5 ...(2п —1) (2а)" 

% ~~ 2“ 1.2....5і 

[і - 3.«Р' + г] 

а™=а">[ 1 5Р' а - 

-Р' + ^5 ■ ^ Р 1 а - ( - ^ 1)Д ^ 

. рг—3) (от —2) 0»—1) >г , 4 
1.2.3.4 Р 


("— Щ(п— 1)» е , п 
1.2.3' Р 


и т. д. 
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Что касается до А (<>) г А <ѵ п т. д., то оіш сами суть функціи с п разложеніе этихъ 
коеффиціоитовъ по степенямъ с представляется рядомъ, который получимъ, внося въ 
выраженіе (104) вмѣсто 1? ,я ' п ого волпчшіу пзъ выражепія (108), И такъ величина 

А <н) можетъ быть представлена въ впдѣ 


л ы, _ а о,> ^ а м с + + . 

составъ иооффіщіептовъ Ѳ 0 (и} легко опредѣляется посредствомъ выраженій ((04) н 
(108). И такъ 

I “ со 

А (п > = Ѵ СѴ'Ѵ 
1=0 

Такъ какъ выраженіе (В) имѣетъ видъ 

_ & “ со и = со 

ь ^х^гУ 2 ( - 1)Ѵ 2 А<пІ<к> 

к — о ѵ = о 

то посффшііопты С ш , С 111 и т. д. ряда (145) найдутся изъ выраженія 

к = срп = сх>1 = аз 

85= т^ /Л І )/7 '2 2 2 <- 

X; — о п =• о I =г о 

сравненіе котораго съ выраженіемъ (145) даетъ 

п = оэ 

сіо> =і^ 2 а ’' о,а ° м 

11 — о 

п=.со 


° <и =т~ 2 а*’~ «, п> 


п= о 

П= со 




іг — о 
п “ со 


С ІЗ > = 2 К'~ а *’“ - а " ” а г Ы - «„ Ш 


П = 0 


Н т. д. 

Замѣтимъ еще, что пзъ состава выраженія (В) видно, что а 0 {і) = \. 
Изъ разложенія (145) имѣемъ 


сІЬз 

сЫ 



/+с‘”/ + 



а слѣдовательно 
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г?=^{ в, ' / + 0 ' , ' / + .} < 146 > 

изъ выраженія (145) кронѣ того имѣетъ 


Й5: 

(Ы 


йЬр 

(Іс 


_ і_ з ^ 

— ^- е Ѵ\ [с' 0 ' с + 3 С п > с* + 5 С т с 


откуда обращал вниманіе па уравненіе (144), получаемъ 


разлагал 


1+с 


. ао стропѣ Еыотопа, отсюда походамъ 


_Іі/І ГI С<»> г 2 

(1с с№ В V о» 1 2 ° 


3 


+ {! О' 1 ’ — } с 


] 


‘Ш=- (Ы) [° ,м ,т + * * и •ѵ***’ « г +.] 


+ 1±с (а, — ЗС 1 ' , -\-С <0 > с 


Если сложимъ ото выражопіе съ выраженіемъ (140), то прямо имѣемъ 
ЛЬі йи , (Ш Ас /~2 V і 




(147) 


Лй> й(3 1 (Іс йр. к а) р 

+ (2 С (2 > — 3 (У 11 + С Го) ) с 2 • 

-{- (з (У*) — 5 с 121 + 3 С <1> — С І0> ) с 3 

+. .] 

,и наконецъ изъ выраженія (113) паходішъ 

?=!^/|ѵТ + За»У # + (| { $} + ••■■] (МВД 


йЬз 

«Р 


Такимъ образомъ опредѣлены всѣ составныя части цропзводпыхъ (136), необхо¬ 
димыхъ для перехода отъ средней рефракціи къ о стопой при даппомъ состоянія 
атмосферы 

Для составленія по пзложеипой теоріи таблицъ рефракціи Гпльдсйпъ руковод¬ 
ствовался тѣни же соображеніями какъ п Босс ель. Назовемъ чрезъ і 0у Ь 0 , Ро тем¬ 
пературу въ мѣстѣ наблюденіи, барометрическую высоту и значеніе величины р, со¬ 
отвѣтствующія состоянію атмосферы, условио принятому за порнальиоо п озпачпмъ 

16 









122 


при этомъ чрезъ Ьз среднюю рефракцію вычисленную для постоянныхъ / 0 , Ъ 0 н (3 0 
по выраженію (115). Сдѣлавъ такія означенія, можемъ принять 

У = ГФо, іо, І) 

подобпо тому какъ истинная рсфракпія 

)- = {(Ь, і, р) 

Пусть 

Ь = Ъ 0 -і = і 0 + Ы > р = р 0 +др 

тогда 


* * ,, . ч . дЬз ,, ... , 0 

’• = 5г + Й- + Ж (4 - + іг ір - 


Первые три члепа тѣмъ же самымъ способомъ, какой употребилъ въ подобномъ слу¬ 
чаѣ Бессель, могутъ быть приведены къ виду 


Такъ что 


гдѣ какъ прежде 


МВТУѴ 


,- = 5,,Лд^‘ + 7|Р'Т 


х = 


1 (ІЬз_ 
т .85 сП 


.__ Ьо 

Ж 


Представимъ предыдущее выражеліо петшшой рефракціи въ видѣ 


гдѣ 


X Л 
N = Ьг.і (ВТ) 


Слѣдоватслыю 


іе»- = і8^ + ^іе№У)+^ет + іе[і + ^-^] 

Но разлагая послѣдній члепъ въ рядъ н ограничиваясь первою степенью малой ве¬ 
личины Д(3, имѣемъ 


!§ }• = !§: + А 1д {ВТ) + X !§; у — ^ 


р йЬв Др 




ноа. 


НЛП 


, . , . Ь 0 (Ш , /т>/714 1 Й8* •* (3 Й8* Д6 , 

” ■= Іг 8г + І Ж 18 (ет > - ІЙ Ж * ■1 - я ж і-**■ 

Обращая вниманіе па урапноиіе (130), приводимъ это къ виду 
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• _* р I Ь 0 йЬз Да ., 1 

8 ' — 181 л Ьг Да <(Ь 8 V* 1 * ш.&« |_ Да Ді 


(ІЬг йсс , йЬз сід 
йд сП} 


т Р <й* Др „ , 

18Т '^4ГТ'“" 


обращал вниманіе на урашіеція (137), (138) и норсое изъ уравиеиій (139), отсюда 
имѣемъ 


а сІЪх 


йЬг 


гі&яП 


[5 Д5* Др 


Чтобы получить отсюда выражоиіо истинной рефракціи въ той формѣ, для ко¬ 
торой Глльдейпъ еортавплъ таблицы, придадимъ и вычтемъ въ предыдущемъ выраже¬ 
ніи члены \%(ВТ) и Ід-у, тогда выражешю’І§г иожоиъ дать видъ 

]8 г = І^* + І« &.Т) + (|^- і) №4 + ]$ Т 

\ , д_ сШ ІЙ*ДР. МЫІ 

Д* Ѵ вТ ^&*й^ Т УЛр р 


Цели положитъ 


12 = 5* 

о (ІЬг % 

8 = а -з-ог 

аа 


Г=</ 


ейг 

ЙГ7 


(Н9) 


Ѵ= -(Э^-Мо<1 

ар 


то 


]^-=1е8^ + Ід(Б.Г) + |іа№Г) + Ід Т +|і 2Ѵ + |і аг + |^ ) 
по легко видѣть, что 

г +І = А 

^+§=* 

а потому если полохишъ еще. 

8г = р.,Ьаидг; 

то выраженіе (150) представится въ видѣ 

1§ г = 1§ ц И-1^ йшц з А ^ В + 1ц г] + X. 1§ у — ^ 


(150) 


а = 


V 

N 


(151) 


*) Въ ноелѣдномъ членѣ этого шродшія удов л отпорите льио принять .№—§*, гдѣ подъ 6* 
[ши умѣемъ срсдщою рефракціи. 
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Для вычисленія истинной рофракцш по этом; выраженію первоначально самъ 
Гнльдейцъ, а потомъ астроиомы Пулковской обсерваторіи составили таблицы рофракцш 
въ болѣе развитомъ видѣ. Таблицы вычисленныя Гальдойпомъ помѣщены въ концѣ его 
мему ара Ііиіегзисішпдеи ІіЬег <3іе СопзШиІіоп Дог АІшозрЫичз. Въ зтихъ таблицахъ 
расположенныхъ по аргументу зепптваго разстоянія даются величины !§; X, А п а. 
Отъ 0° до 30° аргументъ въ таблицахъ Гпльдейпа измѣняется отъ 5° до 5°, далѣе 
до 75° пзмѣпеше аргумента идетъ отъ 1° до 1° п иакопоцъ отъ 75° до 87° аргу¬ 
ментъ измѣняется отъ 10' до 10'. Величины Ід р. даны для всѣхъ зпачешй аргумента 
таблицъ, величины X — для значеній аргумента, иачниая съ 45° зеинтнаго разстоянія, 

величины А — начиная съ 77° и наконецъ величины сг—иачипая отъ 85°; но такъ какъ 

в • 

пзмѣпешя величины (3 нельзя считать вполнѣ пзслѣдовп иными, то ири вычпелоши 
рефракціи по методѣ Гпльдейиа послѣдній членъ выраженія (151) приходится пока 
опускать *). Величины ІдБ, 1^ Т и Ідч даются въ двухъ особыхъ таблицахъ распо¬ 
ложенныхъ по аргументу показаній барометра, внутренняго н внѣшняго термометра. 
Аргументъ, по которому даются величины )§; Д выраженъ въ двадцатыхъ доляхъ англій¬ 
скаго дюйма; аргументъ же величинъ !§; Т и І 5 у представленъ въ градусахъ Реомю- 
рова термометра. 

Таблицы вычисленныя по методѣ Гпльдейиа астрономами пулковской обсерва¬ 
торіи издаиы отдѣльно йодъ заглавіемъ „ТаЬиІпе гейчиЛіопшц іп изшп Зресиіае риі- 
соѵепзіз сопдезЬао". Въ ппхъ дается не только по ирямо для зе- 

пптиыхъ разстояній измѣняющихся отъ минуты до минуты въ нродѣлахъ 0° н 90°. 
Въ этихъ болѣе развитыхъ таблицахъ величины X, А п с даны .для табличныхъ зна¬ 
ченій аргумента, пачпная только съ 80° п прптонъ сначала для каждыхъ пяти ми¬ 
нуть, а потомъ начиная съ 83° для всѣхъ табличныхъ значеній аргумента, т. е: отъ 
минуты до мппуты. 

Замѣтимъ наконецъ, что ири вычисленіи таблицъ рефракціи по теоріи Гпль- 
дейна было принято 

а = 3274720 туазовъ 


п здѣсь подъ а разумѣется нерздіаішый радіусъ кривизны для пулковской обсерва¬ 
торіи. Далѣе было принято 

I = 4235.63 (1 + го(* — 7° ,44 К)] 

0=120 
(7=12.882608 
<х= 0.00027985 


Эта величина а выведена изъ пулковскихъ наблюденій и соотвѣтствуетъ 29,5966 
англ, дюймамъ состоянія барометра и 7°,44 К состоянія термометра. 

За велнчниы аргумента т). при вычисленіи функціи 2 были приняты 

9, 2 д, и 3 д 

За аргументъ X ири вычисленіи функціи 2 (\,д) пршшыались числа — б, —5,—4, 
—3, —2, —1, О, Ц-1, +2, +3. За тогъ же аргументъ при вычисленіи функція 


*) Если бы для большихъ зеовтагсъ разстояній мы хотѣдп ввести оъ вычисленіе этотъ членъ, 
то для опредѣленія Ар могли бы пользоваться выраженіемъ (^і)п 0 12; прп стомъ за А[3 слѣдуетъ 
считать разность величины 0 вычислснпой по вирансиие(Л)длядил пабдшдош'л и шіачешя Ріг120. 
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2(Х,2 д) были приняты числа —-1,—3,—2, —1 1 0,Ц— 'І 1 +5 и наконецъ при 
вычисленіи 2(Х,3<у) принималось X = —2, —1,0, -(-1, -4~2, -{“3, “(-4, “К®* Н ~6 и -(-7. 

Чтобы полепить па частномъ оримѣрѣ употребленіе таблицъ рефракціи оси о*» 
ванныхъ па тооріп предложенной Гильдейпомъ, разсмотримъ тотъ же частпый случай, 
который мы привели дли иопсиеиія Бесселевыхъ таблицъ рефракціи,—освободимъ отъ 
вліянія рефракціи видимое зенитное разстояніе равное 78° 25' 35" пайдеонос изъ 
«аблюдоііій при показаніи барометра 773,5 миллим., — виутреиияго термометра-(-18,ЗС 
л впѣшпяго + 16,0В. Для вычисленія рефракціи будемъ пользоваться пулковскими 
таблицами рефракціи (ТаЬиІае геГгаеІіопит іи изит зресиіае риіеоѵеизіз еои^озіао) и 
изъ пихъ по аргументу даииаго видимаго зеиитиаго разстоянія находимъ 

І 5 И + 1д 1$ в = 2.43768 
X = 1.0313 
Л= 1.0034 
а = 0. 

Далѣе съ аргументомъ бармотричсскаго и термометрическихъ показаній, находимъ 

]д Б = + 0.01253, 1д Т = - 0.00127, Ід у = — 0.01626 *) 
Слѣдовательно 

А (% 13 + і§ Т) = 0.01129? X І5 7 = 0.01676 
внося все это въ выраженіе (151), имѣемъ 

1 е г = 2.43221; г = 270".5 = 4'30\5 

Эта величина рефракціи весьма близко подходитъ къ той, которую мы нашли выше 
по методѣ Вссселя. 

Что касаетоя до величины рефракціи при горизонтѣ, то для полученія ея по 
теоріи Гпльдейпа обратимся къ выраженію (113). Какъ видно изъ уравпеиія 

4с 

^оТТ а 

для горизонта, гдѣ е= 90°, с= 1; а потому вычисляя выраженіе (113) для при¬ 
нятыхъ значеній постоянныхъ, ц величины с — 1 ,. находимъ горизонтальную рефракцію 
равною 2056".9 или 34'16".9; такая величина горизонтальной рефракціи гораздо 
болѣе соглашается съ величиною выводимою изъ наблюденій, нежели тажо величина, 
получающаяся по теоріи Бесселя. 

16. Въ предыдущей главѣ мы. показали какимъ образомъ по даппому склоисиію 
вычисляются времена восхожденія и захожденія свѣтила. Эти времена полученныя 
указаннымъ тамъ путемъ доляспы быть исправлены еще отъ вліяиія рефракціи. Отъ 
рефракціи, какъ' мы знаемъ, всѣ зепптныя разстоянія свѣтилъ уменьшаются, а слѣ¬ 
довательно по причинѣ рефракщи всѣ . свѣтила представляются иамъ чрезъ атмосферу 
выше тѣхъ мѣстъ, которыя они дѣйствительно занимаютъ надъ гор избитомъ; отъ 
этого происходитъ то, что мы видимъ свѣтила прежде ихъ восхожденія и продолжаемъ 
ихъ видѣть нѣкоторое время спустя иослѣ захода. Боѣ видимыя зенитныя разстоянія 

*) Въ разсматриваемыхъ таблицахъ рефракціи величины 1$ Д 3$ Т и 1$ у выражены въ 
единицахъ пятаго деоатичиаго знака. 
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свѣтилъ менѣе истин ішхъ па величину рефракціи, а потому если ост и иное зенитное 
разстояніе свѣтила равно въ извѣстный моментъ 90°+ р, гдѣ подъ р разумѣемъ 
величину рефракціи при горизонтѣ, то видимое зенитное разстояніе можно считать 
равоымъ 90° и свѣтило будетъ представляться ламъ восходящимъ или заходящимъ. 
Опредѣленіе измѣненія временъ восхожденіи и захожденія свѣтилъ вліяніемъ рефракціи 
приводится къ вычисленію измѣненіи часоваго угла,* соотвѣтствующаго измѣненію зе¬ 
нитнаго разстоянія на величину рефракціи при горизонтѣ. 

Изъ параллактическаго треугольника мы имѣемъ соотношеніе 

с 08 г = зіп ? 5іи 5 4- соз у соз 8 соз і 

если будемъ дифференцировать это уравненіе, принимая за перемѣнныя і м то 
найдемъ 

8ІІІ 8. (Ъ = соз у. соз 5. зіп І.іН 


сдѣлаемъ здѣсь $=90° п поставимъ вмѣсто <Ъ измѣненіе зенитнаго разстоянія свѣ¬ 
тила рефракціей про горизонтѣ, тогда получимъ уравяеиіо, изъ котораго опредѣлится 
измѣненіе часоваго угла с7<, соотвѣтствующее измѣненію зенитнаго разстоянія на не- 
личипу рефракціи. Мы видѣли, что рефракція при горизонтѣ можетъ быть принята 
.равною 35', это число обращенное въ секунды времени составляетъ 140*, а потому 
искомое измѣненіе часоваго угла будетъ • 


(152) 


(Н 


со$ * с 08 8. зіа і 


Слѣдовательно чтобы опредѣлить времена восхожденія или захожденія свѣтила измѣ¬ 
ненныя рефракціей, можно посту нить слѣдующимъ образомъ: сначала изъ уравненія 
(18) — опредѣлить величину часоваго угла і соотвѣтствующаго точкамъ восхожденіи 
или захожденія, затѣмъ дли этой величины і изъ выраженія (152) опредѣлить поправку 
< Н . Коли эту поправку придадимъ къ прежде вычисленнымъ временамъ восхожденія .и 
захожденія, то найдемъ времена измѣненныя рефракціей. 

Впрочемъ времена восхожденій н захожденій свѣтилъ, принимая во вниманіе 
рефракцію, могутъ быть найдены прямо изъ уравненія 

соз я = зіп У . 8ІИ 5 соз ?. соз 5. соз і 

если примемъ въ номъ *=90°35'. Но для вычисленія соз і но этой величинѣ я 
удобнѣе всего преобразовать предыдущее уравненіе въ другой видъ. Мы имѣемъ 

^ соз в — ЗІП 9 . ЗІП 8 

СОЗ І =-г- 

СОЗ о . С08 о 


вычитая обѣ части уравненія изъ единицы, находимъ 


1 _СОЗ ( у — 8) — С 08 8 

2 соз у. со8 8 


придавая въ томъ же уравненіи къ обѣимъ частямъ но единицѣ, получимъ 

л * І соз (<? + 8) 4- С08 8 

2С08- - = ---** *- 

2 соз у . соз о 

Эти два выраженія легко представляются въ видѣ 
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• ** 
8Ш 2 


С 08“ ^ = 


8ІК] у- (# С? — 5) зіи — Ср -4- 8) 
СОЗ <? . С08 & 

С08 2" (5 4" ? + 3) С08 ” (? + 3 — 2 ) 
СОЗ ср . СОЗ 8 


если примемъ 


то 

2 - ср — 5_ 

2 " 

слѣдовательно 


— = 5- — 5: 


2 + 9 + 5 = 2$ 


2 — о 8 
' \ 


о 8 —2 _ 


. І_ _ ~Г 5] 11 ($ — 5) ЗІІ1 ($ — ср) 

2 * со$ ср. соз 3 


соз 


іуГшіляи -л_ ( 

2 г соз <р . соз о 

Если положивъ въ этихъ уравненіяхъ я = 90° 35', то изъ иигь прямо опредѣлимъ 
псовой уголъ точекъ восхожденія или захождеиія свѣтила измѣпепиый рефракціей. 

Для поясисиіп сказал наго иа частномъ примѣрѣ опредѣливъ время захожденія 
солица 5 октября 1877 года для Кіевской обсерваторіи. Такъ какъ склооопія солнца 
измѣняются, то вопросъ долженъ быть рѣшеиъ послѣдовательными приближеніями. 
Еайдемъ сначала время захожденія солнца въ упомянутый день, ие обращая вниманія 
и а рефракцію. 5 октября солнце еще близко къ экватору, а потону восходить н за¬ 
ходитъ пс далеко отъ перваго вертикала; имѣя это въ воду, примемъ въ первомъ при¬ 
ближеніи за искомое время захожденія 5 к 2 Ш истиннаго Кіевскаго врсненп п для этого 
момента пзъ Маиіісаі Аішаиас иаходимъ шопсиіс солпцаравпое — 4° 55'. 5. Полагая 
что широта Кіевской обоорваторіи ееть*50°27' 10' ; , по этимъ даппымъ пзъ уравненія 
(18) вычислимъ і, для этого иаходимъ 


1ц соз Ь 


9.01852 
і = 84° 0':7 = 5 й 36" 


это ость прнблшкепнос пстпппос время захожденія солнца. Опредѣляя для этого мо¬ 
мента шопспіо солнца, изъ Каиіісаі Аітапас находимъ 5 = — 4°50'.0. Слова вы¬ 
числяя съ этой велпчипой & по уравшшію (18) истпппоо время захожденія солнца 
въ разсматриваемый дель, получаемъ < 

;«=84°0'.1 = 5 Л 36’\0 

ЕІо такъ какъ урапнопіе времени соотвѣтствующее этому моменту есть 11 м 42* и его 
слѣдуетъ вычитать изъ пстпилаго времепп для перехода къ ерсдиему, то срсдпсс время 
захожденія соллца, опредѣлепиое, не обращая вниманія па рефракцію, будетъ 5 А 24 т ,’3. 
Для опрсдѣлоиія поправки зависящей отъ рефракціи обратимся къ выраженію (152); 
виося въ лого вмѣстѣ съ другими величинами послѣднюю иайдсииую велпчпиу имѣемъ 
Лі =.221 8 .9 = З ад ,7.. Слѣдовательно иецравлепиое отъ рефракціи среднее время за¬ 
хожденія центра солнца 5 октября 1877 года для кшвекей обсерваторіи будетъ 
5 Л 28'‘\0. Тотъ лее самый результатъ получается изъ вычисленія по'одному изъ вы- 
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ражспій (153). Въ самомъ дѣлѣ принимай какъ выше 5 = —4°56\0 и полагая 
г = 90° 35', составляемъ 

$=68°3'.1; * —* = 22°31'.9 

для этихъ величинъ второе цзъ выраженій (153) даотъ 

1§ соз 4 = 9-86789; і = 84° 5Б'.7 = 5* 89".7, 

а слѣдовательно вычисленное, обращая вшімапіо па рофракцію, срсдпсо время за¬ 
хожденіи цептра солнца, какъ п прежде, будетъ 5 А 28 № ,0, Времеіюмъ захождеиія 
солнца въ общежитіи называется тотъ моментъ, въ который послѣдняя точка свѣт¬ 
лаго солнечнаго диска исчезаетъ подъ горизонтомъ. Чтобы опредѣлять этотъ моментъ 
для разсматриваемаго случая, слѣдуетъ обратиться къ выраженію (31), по по мало¬ 
сти X можно принять эту величииу равною пулю и пользоваться для нашей дѣли 
уравненіемъ (27). Уравненіе (29) для разсматриваемаго случая дастъ 

Іо* со$ р = 9.88870; р = 39° 17'.5 

Чтобы вычислить гііг но уравиоийо (27), изъ Каиіісаі Лішапас для 5-го октября 1877 
года иаходимъ $•= 16'2*'. Внося все это въ выражеиіс (27), получаемъ 

йі=Г 41 е .6 

Слѣдовательио захожденіе верхняго крал солица послѣдуетъ въ разематрпиаемый деиь 
• для кіевской обсерваторіи въ 5 А 29^.7 средпяго врсменп. 

Кромѣ явленія рефракціи существованіемъ атмосферы объусловлпвается еще яв¬ 
леніе зефи пли сумерекъ. Попятно, что для высшихъ слоевъ атмосферы,солнце за¬ 
ходитъ иозже нежели для наблюдателя находящагося па поверхности земли, который 
будетъ но этому видѣть верше сіои атмосферы освѣщенными еще нѣкоторое время 
послѣ захождепія солнца вечеромъ и за нѣсколько времени до его восхолсдспіл ио 
утру. Этотъ свѣтъ отраженный верхними слоями атмосферы до восхожденія солпца и 
послѣ его захода и производятъ явленіе зари или сумерекъ. Изъ наблюдеиій извѣстно, 
что солнце перестаетъ освѣщать верхніе слои части атмосферы, находящейся иадъ 
горизонтомъ наблюдателя, въ то время, когда оно опустится подъ горизонтъ прибли¬ 
зительно па 18° по кругу высоты; а потому тотъ моментъ, когда солнце достигаетъ 
зепнтпаго разстояиія равнаго 108°, служитъ началомъ или концомъ астрономическихъ 
сумерекъ, смотря по тому имѣетъ ли солнце такое зенитное разстояніе передъ своимъ 
восхожденіемъ пли послѣ захода. Отсюда поиятио, что для тѣхъ шпротъ земиой по¬ 
верхности, въ которыхъ солице около лѣтняго солицестояиія въ сѣверномъ полушаріи 
и около зимплго иъ южномъ не погрулсастсл подъ горизонтъ* болѣе 18°, считая по 
кругу высоты, сумерки не прекращаются въ теченіи всей почй. Такимъ образомъ для 
извѣстныхъ широтъ въ сѣверномъ полушаріи земли въ течепіп пѣкотораго времеин 
до и послѣ лѣтняго солицестояиія заря продолжается во всю иочъ. Въ общежптіи за 
начало пли црподъ сумерекъ принимается тотъ моментъ, когда солнце достигаетъ 
96° 30' зеіштиаго разстояиія. 

Чтобы опредѣлить моментъ начала сумерекъ передъ восхождеиіемъ солица пли 
копца послѣ его захода, назовемъ чрезъ часовой уголъ солпца при его восхожденіи 
или захомедспіи, чрезъ х продолжительность сумерекъ п чрезъ с разстояніе солпца 
отъ горизонта считаемое по кругу высоты въ моментъ иачала сумерекъ передъ восхож- 
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деиіемъ солнца и конца послѣ захода. Прп такомъ означеніи зенитному разстоянію 
солнца равному 90° + с будетъ соотвѣтствовать часовой уголъ этого свѣтила равный 
1 9 4 - т *); но этому изъ параллактическаго треугольника имѣемъ 

— 8 |П с = зіи о . зі и 5 4" соз 9 . соз & соз (і 0 т) 


откуда 


С 08 (іо 4 


8ІП С 4" 3111 у зіи 8 
соз о. соз 5 


Вычитая обѣ части этого уравненія изъ единицы, имѣемъ 

2 8іп 2 " = 008 — *) + 8ІП с 

2 соз Ф. соз 5 


или 


и слѣдовательно 


8І11 2 ^ 


Если положимъ здѣсь 
то найдемъ 


0 . а і 0 4~ т ею (90° — + 5) + 8 Ш ^ 

2 зігг — = — -—1-^- 

2 соз 9 гсо$ о 


зіи I- (90 — о 4- 8 4~ 4 008 т — 9 + 5 — с) 
соз о. со 8 5. 

90° _ <р 4 - 5 = Ы 


. і 0 4- т л/~ 8ІП у (Я + с) СОЗ у (И — с) 

іп —^— — У -* 

2 соз . СОЗ О 


(154) 


изъ этого выраженія, зная часовой уголъ солнца, соотвѣтствующій времени восхожденіи 
длп захожденія этого свѣтила и принимая с= 18° или с= 6 ° 30 # , смотря по тому 
хотимъ лп вычислять продолжительность астрономическихъ или гражданскихъ сумерекъ, 
паіідеыъ искомую велпчішу т. 

Для поясионія сказаиваго на частномъ примѣрѣ вычоелпиъ продолжительность 
сумерекъ въ Кіевѣ послѣ захожденія солнца 5-го октября 1877 года. Такъ какъ 
склопсніс солица во время захожденія этого свѣтила въ упомянутый день есть —4°55'.9, 
то Я = 34° 36*.9, а потому для вычисленія продолжительности астрономическихъ 
сумерекъ имѣемъ Я 4- о = 52° 36\9; Я — о = 16° Зб'.9; для продолжительности 
гражданскихъ сумерекъ Я 4-с = 41°6\9, Я —с = 28°б'.9. Внося это вмѣстѣ 
съ другими данными въ выраженіе (154), находимъ изъ него для астрономическихъ 
сумерекъ і 0 4- т = 112®80\0 и для гражданскихъ і 0 4~ х = 94° 14\4. Но выніе 
было найдено что = 84°55\6, слѣдовательно для двухъ разсматриваемыхъ слу- 
чаеиъ т = 27°34'.4 и х — 9°18'.8. Отсюда заключаемъ, что въ Кіевѣ 5-го октября 
1877 года иослѣ захожденія солнца астрономическія сумерки будутъ продолжаться 
1*50”'.3, а граждански 87* от ,2. Такъ какъ послѣдняя точка солнечнаго река въ 
разсматриваемый день въ Кіевѣ исчезаетъ подъ горизонтомъ позлее захожденія сол- 
печиаго центра на 1 т . 6 , то будетъ вѣрнѣе считать, что астрономическія сумерки бу¬ 
дутъ продолжаться въ разсматриваемый день 1 А 48 № , 7 а гражданскія 35”*, Ѳ. 


Мы цредшшг&емъ, что т выражено въ дугѣ. 
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IV. 


Параллаксъ. 


17. Одиа лзъ главныхъ задачъ астрономіи заключается въ опредѣленіи для вся¬ 
каго вреыепіі положенія свѣтила на сводѣ нсбсспомъ, т. е. въ опредѣленіи того по¬ 
правленія, по которому видимо свѣтило въ данное время. Астрономическія наблюденія, 
съ какою бы цѣлію оип нс производились, имѣютъ главнымъ предметомъ опредѣленіе 
этого направленія для даннаго момента времени. Еслп наблюдаемое свѣтило удалено' 
отъ земли на такое разстояніе, въ сравненіи съ которымъ размѣры земнаго сфероида 
представляются исчезающими, то такое свѣтило въ одинъ и тотъ же моментъ изъ 
всѣхъ точекъ земной поверхности будетъ представляться по одному п тому же на¬ 
правленно. Такой случай дѣйствительно имѣетъ мѣсто для неподвижныхъ звѣздъ; въ 
сравненіи съ разстояніями этихъ свѣтилъ отъ земли, размѣры земнаго сфероида дѣй¬ 
ствительно должны быть принимаемы за величины исчезающія; а иотому, но обращая 
вниманія па рефракцію, ирп одновременныхъ наблюденіяхъ одной и той же звѣзды 
пзъ различныхъ точекъ земнаго сфероида эта звѣзда будетъ вндпа по одному и тому 
же наиравленно. Еслп же разстояніе отдѣляющее свѣтило отъ земли нс такъ велико, 
чтобы въ сравненіи съ ними размѣры земнаго сфероида можно было считать величи¬ 
нами исчезающими, то направленія, по которымъ одповремеппо видимо это свѣтило 
изъ разныхъ точекъ земли, между собою различны и это различіо тѣмъ болѣе, чѣмъ 
разематрпвасмое свѣтило ближе къ землѣ. Такой случай имѣетъ мѣсто для лупы, 
солнца, планетъ п кометъ. 

Хотя разность щшравлеыій, но которымъ пзъ различныхъ точекъ земли одно¬ 
временно видимо свѣтило, въ большинствѣ случаевъ весьма не велика, но тѣмъ не 
мсігѣе но причинѣ ея существовал іа сравненіе мопеду собою наблюденій, одновременно 
произведенныхъ въ различныхъ точкахъ земли надъ положепіемъ свѣтила, нс можетъ 
вести къ опредѣленнымъ результатамъ. Чтобы съ успѣхомъ пользоваться наблюденіями 
одного п того же свѣтила, произведенными въ разныхъ мѣстахъ земной поверхности, 
необходимо научиться приводить ихъ къ одной опредѣленной точкѣ земнаго сфероида, 
за которую условно принимается центръ земли. 

Уголъ между наиравлепіями, по которымъ одновременно видимо свѣтило пзъ 
центра земли и пзъ какой либо точки ея поверхности, называется параллаксомъ этого 
свѣтила. Попятпо что подъ тѣмъ же угломъ видѣпъ съ разсматриваемаго свѣтила 
радіусъ земли проведенный въ мѣсто наблюденія, а потому параллаксомъ свѣтила мы 
будемъ называть уголъ, подъ которымъ видѣнъ съ этого свѣтила опредѣленный ра- 
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діусъ земли; такъ налр. параллаксомъ луны мы будемъ называть уголъ, подъ кото¬ 
рымъ видѣпъ изъ центра лупы радіусъ земли проведенный въ мѣсто наблюденія. Уголъ, 
подъ которымъ видѣпъ радіусъ земли пзъ центра свѣтила находящагося на горизонтѣ, 
мы будемъ называть горизонтальнымъ параллаксомъ этого свѣтила, Наконецъ уголъ, 
подъ которымъ ішдѣпъ со свѣтила находящагося па горизонтѣ какой пибудь эквато¬ 
ріальной точки земли экваторіальный радіусъ послѣдней, мы будемъ называть го - 
ризоніпа.гънымь экваторіальнымъ параллаксомъ свѣтпла. Вслѣдствіе^ параллакса 
коордппаты свѣтилъ отнесенныя къ какой бы то пе было спстемѣ координатныхъ 
плоскостей и соотвѣтствующія одному н тому асе моменту времепп будутъ различны 
для центра земли п для онредѣ лепной точки ея поверхности. Эта разность коорди¬ 
натъ называется ихъ параллаксомъ; такъ иапр. параллаксомъ прямаго восхожденія мы 
называемъ разность прямаго восхождевія свѣтила видимаго съ поверхности земли п 
прямаго восхожденія видимаго изъ ея центра пли, какъ будемъ говорить, геоцентри¬ 
ческаго прямаго восхожденія. 

Посмотримъ теперь какимъ образомъ 'по различнымъ системамъ координатъ опре¬ 
дѣляется разность видимымъ п геоцентрическихъ положеній свѣтилъ,—разность объ- 
условливающаяся положеніемъ наблюдателя па новерхиостп земли и пазынасмая па¬ 
раллаксомъ. 

Опредѣлимъ прежде всего вліяніе параллакса па высоту и азимутъ свѣтпла и 
постараемся представить возможно общее рѣшеніе вопроса, предполагая, что земля 
ограничена поверхностью эллипсоида вращенія около малой осп. 

Пусть липія <2 ВОЕ (фпг. 8) представляетъ сѣченіе земной поверхности плос¬ 
костію меридіана мѣста паблюдевія, которое, предположимъ, находится въ О « Примемъ 
касательную плоскость ироведевную чрезъ мѣсто иаблюдепія къ поверхности земли 
за плоскость координатъ х'у*> Эта илоскость Ох ! у* будетъ очевидио плоскостію види¬ 
маго горизонта мѣста наблюденія. Пусть въ этой системѣ коордппагь ось Ох ' будетъ 
напранлена во меридіану мѣста къ югу. Ось Оу', перпендикулярная къ осп Ох\ пусть 
будетъ направлена къ заиаду. Примемъ наконецъ нормаль проведеппую черезъ мѣсто 
наблюденія къ поверхности земли и продолжеппую къ зепиту этого мѣста за ось 
На иагаемъ чертежѣ эта ось представляется прямою 0*\ За начало этой системы осей 
координатъ мы принимаемъ мѣсто иаблюдепія 0. Предположимъ, что въ 5 паходптся 
то свѣтило, вліяніе параллакса па высоту и азимутъ котораго мы хотимъ теиерь опре¬ 
дѣлить. Назовемъ координаты свѣтила относительно прпнятой системы осей чрезъ 
х\ У*> **• Пусть разстояніе свѣтила отъ мѣста иаблюдепія будетъ Д 1 , такъ что 08= Д 1 , 
Исли примемъ, что проложеше свѣтпла на илоскость х'у 1 находится въ точкѣ Ж', то 
уголъ х'ОМ' будетъ азимутомъ свѣтила паблюдаемаго пзъ точки 0. Этотъ азпмутъ 
мы будемъ называть видимымъ азимутомъ въ отличіе отъ геоцентрическаго п озна¬ 
чимъ его чрезъ А\ такъ что х'ОЖ ~ А '. Уголъ г'08 будетъ очевпдпо зеиптпымъ 
разстояніемъ свѣтила наблюдаемымъ съ поверхности земли пзъ точки 0. Это зевптпое 
разстояніе мы также будемъ называть видимымъ п означимъ его чрезъ такъ что 
г'08 — 4*. Принимая этп озпачепія, имѣемъ на нашемъ чертежѣ 

ОВ 1 = х* = Д 1 $т 4' соз А' 

МВ' =у' — Ь' 8іп 4" зіп А' 

8М' = е> = Д' соз 4' 
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Отиессмъ теперь положеніе свѣтила къ другой системѣ осей координатъ параллель¬ 
ныхъ выше упомянутымъ, но имѣющихъ начало въ центрѣ земли. Пусть осп этой си-' 
стсмы будутъ Сх, Оу, Сз. Означимъ разстояніе разсматриваемаго свѣтила отъ центра 
земли чрезъ Д, такъ что 08 = Д. Если геоцентрическія, или представляющіеся нзъ 
центра земли, зенитное разстояніе и азимутъ свѣтила означимъ чрезъ ? и А и ори-' 
мемъ, что проложеиіс свѣтила на илоскость ху находится въ точкѣ Эі то очевидно, 
что углы хСМ = А и гС8 = Означивъ координаты свѣтила, отнесенныя къ этой 
второй системѣ осей чрезъ х у у, я, найдемъ, что 


ОВ .= а* = Д. $іп ?. соз Л 
ЖЕ =.у = Д. зіи ?. зіи А 
8Ж= г = Д, соз ? 

Разность коордішатъ х } у, г п х\ у\ ^ очевидно будетъ равна коордппатамъ мѣста 
иаблюдсвія относительно системы осей, имѣющей начало въ центрѣ земли? такъ что 
если назовемъ эти послѣднія координаты чрезъ х 01 Уо,е 0ч то 

(155) х — х ' = х 0 ; у — у' = у 0 ; $ — з* = г 0 

Назовемъ радіусъ землп проведенный въ мѣсто наблюденія чрезъ р. Уголъ, ко¬ 
торый составляетъ этотъ радіусъ съ экваторіальпою осью СЕ земнаго сфероида, на¬ 
зывается геоцентрическою или геодезическою широтою мѣста наблюденія. Если озна¬ 
чимъ эту широту чрезъ то о' = ОСЕ . Уголъ, который составляетъ нормаль къ 
поверхности землп проведенная въ мѣсто наблюденія съ тою же экваторіальною осью 
называется обыкновенно астрономическою широтою мѣста наблюденія. Если озна¬ 
чимъ астрономическую шпроту чрезъ ?, то уголъ ОКЕ = у. Такъ какъ мы прини¬ 
маемъ, что илоскость да, такяге какъ и илоскость х' х’ расположены въ плоскости 
меридіапа мѣста наблюденія, то это послѣднее будетъ находиться въ плоскости х* и 
координатами его относительно центра земли будутъ линіи С>і=х 0 ; у 0 = О, Оп=з 0 . 
Если разсмотримъ треугольникъ СОК, то найдемъ, что въ пемъ уголъ СОК=о — 
а потому Сп = р. $іп (<? — <?0; Оп = р.соз (с? — о 1 ). И такъ координаты мѣста на¬ 
блюденія относительно центра земли будутъ 

Х'о = р. зіи (<? — <?') 

Уе — о 

г 0 = р. со$ (с? — <?') 


Внося найдеиныя выраженія координатъ х у у , г; х\ у\ х'; х иу у 0у г 0 въ уравосиія 

(155) получимъ 

Д.$іи ?.соз А — Д'. $іи соз А = р. $іи (о — <?') 

(156) Д.8ІИ ?.зіп А — Д'. зіи зіи А = О 

Д, соз $ — Д', соз » р * соз (<р — <?') 

Эти три* уравненія и даютъ возможность вычислить разности А — А и ?— дру¬ 
гими словами, — опредѣлить вліяніе параллакса па азимутъ п зенитиое разстояніе 
свѣтила. 

Чтобы получить упомянутыя разности, умножимъ сначала первое пзъ предыду¬ 
щихъ уравненій па $іп А у второе на ео$ А и вычтемъ иервое ироизведсиіе изъ вто- 
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раго; затѣмъ улшожииъ первое уравненіе ва соз Л, второе на зіп А и произведенія 
сложимъ; выполнивъ это, имѣемъ 

Д'. зіп ^ 8Іи (А 1 — А) = р.зіп (<? — ?') $іп А 

Д г . зіи V соя (Л г — А) = Д.$іп I — р. зіп (? — и') соз А 

Умножимъ теперь первое изъ этнхъ уравиеиій иа зіи ^(А 1 —А) второе па соз у (А 1 — А) 
п сложивъ произведенія, полупимъ 

Д ; .8іп? ; С08 п-(-4 ; “-4) = Д.зіп?со$^(Л'— А) — р зіп (« — <?') сов у (А + А') 


сов -і- {А 1 + А) 

Д'. зіп % = Д. зіп ? — р. зіи (о — ?')-- 

соз ^ {А 1 — А) 

Еслп положимъ для краткости 

соя ^ {А! + А) 

* - - -Іапг (<? — <?’) = іап? у 

008 {А — А) 

то предыдущее приметъ видъ 


Д'. зіп $' = Д. зіи % — р.соз (® — ©') Іапй у (159) 

Кромѣ этого по третьему изъ уравнепШ (156) имѣемъ еще 

Д'. со$ %' = Д. со$ $ — р. 008 (ср — ©') (160) 

Умножимъ первое изъ этихъ двухъ уравненій иа со8 второе на 8іи С п вычтемъ 
второе произведеніе изъ перваго; затѣмъ умножимъ первое уравненіе иа зіи ? н сло¬ 
жимъ его со вторымъ умноженнымъ на соз Выполнивъ это, находимъ 

Д'. зіи (^ — 9 = р. С 08 (<? — <?') [8іп ? -- Ьап§ у. С 08 %] 

• Д', сое (^ — К) — Д — р • соз (<? — ?') [іаив у зіи % + сое $] 


А', зіп (?' — 0 = Р'Соа (<р — ?') 8Ш е ^ Т - 

С03(С-7) (1б1) 

Д'. соз ($ г — С) = Д — р.соз (<? — <*') ———-• 

4 ' г * у соз у 

Умножимъ наконецъ первое изъ этихъ уравненій на зіп у (С ; — С), второе ца соз 4(С—С) 
и сложивъ произведенія, получимъ 

А', т І- (С — 0 = Л-ш у (С* — 0 — р,с ” & ~ ’б - с об Гт (С — 0 — ті ' 

008 У Г. ^ 


,д г = д 


р.СОВ (а — у 1 ) С05 [у (С* — С) — Т] 
С08 7 СОЗ т (С — С)' 


(162) 


Уравненія (157), (161) н (162) служатъ для рѣшенія пашего вопроса объ опредѣленіи 
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вліянія параллакса па высоты и азимуты свѣтилъ. Въ самомъ дѣлѣ пзъ уравненій 
(157) имѣемъ возможность вычислить разность видимаго и гооцоитрлчссклго азиму¬ 
товъ, какъ.скоро даны геоцентрическій азимутъ и геоцентрическое зешглюе разстоя¬ 
ніе свѣтила. Уравненіями (161) опредѣляется разность видимаго п геоцентрическаго 
зешітиыхъ разстояній. Наконецъ изъ уравненія (162) вычисляется разстояніе свѣтпла 
отъ мѣста наблюденія, если разстояніе свѣтила отъ центра зов ли дано. Рѣшооіе 
. обратнаго вопроса, т. с. опредѣленіе геоцентрическихъ координатъ ио видимымъ, по¬ 
лучается пріемовъ совершение подобнымъ предыдущему пзъ тѣхъ же уравненій (156); 
для этого стопть только иайтп выраженія разностей видимыхъ и геоцентрическихъ 
коордпиатъ въ зависимости отъ координатъ видимыхъ. Такъ напримѣръ для опредѣ¬ 
ленія геоцентрическаго азимута по даннымъ азимуту п зенитному разстоянію види¬ 
мымъ будемъ имѣть систему уравненій 

Д . зін С.С 08 {А — А) = Д'.зіп С + р.віп (<? — <?') соз А' 

Д . 8111 ^.зіи {А — А') = — р.зіц (? — <?') зіи А! 

точно также подобие предыдущему для вычисленія геоцентрическаго зенитнаго раз¬ 
стоянія по данному видимому будемъ имѣть уравненія 

О 


(157*) 


Д.зіи (С — С) = Р-соз (<? 


(161*) 


7 ' соз у 


Д.соз (С — (') = Д г 4- р. соз (о — о г ) — 
% ' 1 р ч< ' * соз 7 


О 


Вмѣсто уравпепій (157) и (161) для вычисленія разностей А'—А н ^— С 
на ирактикѣ удобиѣо пользоваться другими выражопіянп, хотя приближенными, ио бо¬ 
лѣе простыми по формѣ. Эти выраженія могутъ быть получены слѣдующимъ образомъ; 
раздѣливъ первое пзъ уравненій (157) па второе, имѣемъ 


р. зіи (<? — <?0 


(163) 


іаи§ [А* ~ А) = - 


Д, 8 ІП С 


зіи А 


- р. 8 іи (о — о 1 ) 

1 — 1 —г-- .-, ' ' соз А 
Д.зш С 


Такъ какъ отпошепіе ^ есть всегда малая велкчшіа, то-вторая часть предыдущаго 

уравненія можетъ быть разложена въ весьма быстро сходящійся рядъ по степенямъ 
этого отношенія. .Это разложеніе легко находится для всѣхъ выраженій подобнаго 
вида *). Въ самомъ дѣлѣ урависпіе (163) имѣетъ форму 

, т. зіи з 

Іапе х = - л - 

° 1 — т . соз & 

взявъ отсюда производную ио м, получимъ 


(а) 


ИО 


о Лх ЗІИ 2 

вес- х • = Гл -ч’ 

сш (1 — т . соз 2 у 


вес 2 х = 1 + №п § 2 х 


*) Сх Ж. Коеаль&йй. О затмѣиіяхъ. стр. 10. 
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впося сюда вмѣсто Ьап§; 2 <г его величину пзъ начальнаго уравпеігія, имѣемъ 

1 4~ т 5 — 2т . соз г 

(1 — ш . С08 г) г 


вес 5 х = 


слѣдовательпо уравпеиію (а) можно дать видъ 


(Ъ 


5111 ^ 


д>т 1 т 1 — 2 т . соз & 

Называя чрезъ с осиовапіе Непоровыхъ логарионовъ и иолагая }/~— 1 = г, имѣемъ 

1 1 I I П 2?Л I А | 

-г = 1 те -|- «г с -|~ яг е . 


(Ь) 


1 — «г с 

1 


_. к — ія * п I ■ “Зі* і 

- = 1 те 4" пг е + м а е + 


1 — те 

вычитая второй изъ этихъ рядовъ изъ перваго, получимъ 

. ^ - 7?~Ц - + • • ■ • 

по извѣстію, что 

іс , —ІЯ л 

е = 2.СОЗ # 

іг —іг ’. . 

(' — е = 2?. зіп я 


2 г> —2«г л - • о 

е — е = 2ь зш 2з 


а потому предыдущій рядъ приводится къ виду 

т.зіпя . I ^ . о I ч . о і 

-—і -«-т-= т . зш з 4- «»-. зш 2з + т л . зш 2>г + •*-••• • 

1 4" — 2«г. соз г? 1 ' 

Сравппвая это съ выражовіёмъ (Ь), ваюдпмъ 

^ = 5І11 * Ц- т . зіп 2$ + «г 2 , зіп Зг +. 

Интегрируя это, находимъ искомое разложеніе въ видѣ 

о 3 

х = т . зіп г + т зіп 2* — зхп 3* 4. (164) 

и О 

Такъ какъ вторая часть этого выраженія представлена въ лпиейпой мѣрѣ, а первая— 
въ дугѣ, то для однородности выражепія первая его часть -должна быть умпожеиа 
на зіп 1 ,; . Мы предполагаемъ, что х выражено въ секундахъ дуги. 

Для иримѣиепія этого ряда къ разложенію въ нашемъ случаѣ положимъ 
х= А 1 — Л; з = А п 

. ._р_. зіп (^— 

Д Л8Ш С 







136 


іі тогда иаходимъ 


(165) (,4-^')8шГ' = -д- 



ЗІП (в — <р') 

. віи С 


з 

віи 2 Л. + 


Раздѣливъ уравненія (161) одно иа другое, получилъ 


( 166 ) 


Іан& К' — С) = — 


р сов (» — ср') . . 

а* • —--• ш(С — у) 

Д со в у __ 

С08 (? — <?’) 


1-1 


С 08 у 


СОЗ (С — У) 


Это выраженіе имѣетъ ту же форму какъ н выраженіе (163), а потому разлогая его 
но строкѣ (164), имѣемъ 


(167, 


С08 у 


гіи 2 (С—у)-*-••• 


Изъ рядовъ (165) и (166) для ближайшаго къ памъ свѣтила луиы достаточно 

вычислять только два первыхъ члена; для всѣхъ же другихъ свѣтилъ отношеніе 

такъ мало, что будетъ совершенно удовлетворительно при опредѣленіе разностей 
А 1 — А п С' — С ограничиться вычисленіемъ однаго только перваго члена въ той н 
другой строкѣ, 

Для опредѣленія упомянутыхъ разностей въ зависимости отъ видимыхъ азимута 
и зенитнаго разстоянія, совершенно подобный предыдущему пріемъ разложенія долженъ 
быть примѣненъ къ выраженіямъ (157*) и (161*). 

Если бы земля не имѣла формы эллипсоида вращенія, а была бы ограничена 
сферическою поверхностію, то нормаль къ поверхности земли, проведенная въ мѣсто 
наблюденія проходила бы черезъ центръ земли, а потому астрономическая широта 
мѣста наблюденія, равнялась бы геодезической широтѣ. Такпмъ образомъ если будемъ 
разсматривать поверхность земли какъ поверхность сферы, то должны будемъ принять 
о = <р г , тогда пзъ уравненія (163) получаемъ 


Іап§; {А 1 — А) = 0 п А‘ — .4 = 0, 


другими словами, если бы земля была ограничена сферическою поверхностно, то па¬ 
раллаксъ нс вліялъ бы иа азимутъ свѣтила, — дѣйствіемъ нараллакса свѣтило не вы¬ 
водилось бы пзъ вертикальной плоскости пли пзъ того круга высоты, который про¬ 
ходить черезъ геоцентрическое положеніе свѣтила. 

Замѣтишь еще, что во время кульминаціи и при эллипсоидальной фигурѣ земли 
дѣйствіемъ параллакса свѣтило ие выводится пзъ вертикальной плоскости, въ этомъ 
случаѣ—изъ плоскости меридіана мѣста. Въ самомъ дѣлѣ, если свѣтило кульмини¬ 
руетъ, то азимутъ его районъ нулю, слѣдовательно А = 0 п тогда, какъ видно пзъ 
выражевія (165), А=А\ ибо вся строка обращается въ нуль. 

Если пренебрегаемъ эксцентрпсптотолъ меридіана мѣста наблюденія п разсма¬ 
триваемъ землю какъ ограниченную сферическою поверхностію, то мы должны принять 
= <?', но ирп этомъ, какъ иоказываетъ уравненіе (158), у = 0, слѣдовательно 
уравненіе (166) въ этомъ случаѣ принимаетъ видъ 
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А" 8ІП С 

ишд (с г — с) =- (юз) 

1 — С08 С 

рлзлаглл ото по строкѣ (164) и ограничивалсг> первымъ членомъ разложенія, имѣемъ 

(С г — С).зіи Г' = | • $іиС 

Такимъ обрлзомъ мы видимъ, что для всѣхъ свѣтилъ за нсключсшенъ луны парал- 
л л игъ зенитнаго разстоянія можно г читать иропорціоналышмъ синусу зенитнаго раз¬ 
стоянія. 

Предполагая, что земля ограничена поверхностью сферм г мы можемъ получить 
уравненіе (168) болѣе простымъ способомъ. Въ самомъ дѣлѣ предположимъ, что въ 
(' (фиг. 9) находится центръ земли, въ О.—мѣсто наблюденія. Пусть въ 5 будетъ 
разсматриваемое свѣтило. Продолженнымъ радіусомъ СО опредѣлится папранлепіе С% ] 
къ геоцентрическому зениту. Наблюдатель изъ 0 (безъ вліянія рефракціи) увидитъ 
свѣтило по направленію 08, а изъ С по линіи 08. Уголъ 80 который означимъ 
чрезъ С\ нредставнтч» собою видимое зенитное разстояніе свѣтила, а уголъ %'ВС— 
геоцентрическое; назовемъ ото послѣднее чрезъ С. Если означимъ уголъ 08С чрезъ 
д, то очевидно, что д = С ? — ѵ Уголъ д выражаетъ вліяніе параллакса па зенит¬ 
ное разстояніе свѣтила. Назовемъ разстояніе свѣтила отъ центра земли чрезъ Д, а 
разстояніе мѣста наблюденія отъ центра земли пусть будетъ р, тогда <75 = Д; ОС= р, 
Изъ треугольника 80С имѣемъ 



(169) 


Но такъ какъ С' = ? + д, то 


8ІП 1 = ^ 8ІІ1 К "Г Ч) 


откуда 


или 


а потому 


8І11 5 = -?■ 8І11 С • С08 3 С08 ?. 8ІИ ({ 


8ІП ([ {^1 — -д- С08 С) = -д- 8І11 К С08 


еап? <і = 


Р • 

д- 8.П , 


1 — С08 і 


Такъ какъ а = С' —С то это уравненіе тождественно съ уравненіемъ (168). Вели 
ОН (фиг. 9) представляетъ собою видимый горизонтъ и СІі — истинный, то уголъ 
8(Ш = 90 — С оста видимая, а уголъ 8 СЪ = 90 — С петшшал высота свѣтила, 
и уголъ равный разности истинной и видимой высоты свѣтила, называется также 
іи пт. /1 иксомъ «я сот ы ев ѣт ила. 


18 



188 


Изъ уравненія (169) віідпо, что уголъ ^ достигаетъ паибольшей величины при 
$' = 90°; эту наибольшую величину $ называютъ горизонтальнымъ параллаксомъ 
свѣтила. Если означимъ горизонтальный параллаксъ чрезъ тс, то, какъ видно изъ 
уравпенія (169), 

(170) зіііи = |- , 

слѣдовательно вообще 

віп 2 = 8іп тс . віп С 

Параллаксы всѣгь свѣтилъ за исключеніемъ лупы весьма малы, а потому можемъ 
принимать віп д = з. зіи 1", и тогда 


2 = 


зш тс 


8ІИ 1 


8ІЕ?' 


. или просто 


2 = тс , віігС 


Отсюда опять видимъ, что параллаксъ высоты можно считать пропорціональнымъ си¬ 
нусу зеіштиаго разстоянія свѣтила. Изъ уравпенія (170) ми впдѣлп, что горизои- 
тальпый параллаксъ свѣтила измѣплется съ измѣненіемъ положенія наблюдателя па 
земпой поверхности, т. с. съ измѣненіемъ р. При эллипсоидальпой фигурѣ земли тс 
получаемъ наибольшую величину подъ экваторомъ. Эта наибольшая величина назы¬ 
вается экваторіальнымъ параллаксомъ. Если назовемъ горизонтальный экваторіаль¬ 
ный параллаксъ свѣтила чрезъ П, а экваторіальный радіусъ земли чрезъ а, то, какъ 
видпо изъ уравпенія (170), 


(171) зш П = ~ 

Чтобы видѣть соотношеніе между горизонтальнымъ н горизонтальнымъ экваторіаль¬ 
нымъ параллаксомъ свѣтила, помножимъ п раздѣлимъ вторую часть уравпенія (170) 
па а, тогда, обращая вниманіе па уравпеиіс (171), найдемъ 


(172) віп тс = — • зіи П. 

ѵ ' а 

Если примемъ экваторіальный радіусъ земли за- единицу, то очевидно, что 

. тт 1 
81П П= ^ 


а потому уравпеніямъ (165) н (167) служащимъ для опредѣленія вліянія параллакса 
на высоту и азимутъ свѣтила ыожпо дать видъ 


, ,, рвтП . зт(<? — в*) , . , 1 Гр.8 тПзт (©—?') 2 . _ . , 

ІА! — А) 8Ш 1' = 1 --— зш А +^г --вш2і1 + • • • 

4 ' вш I ' 2 I 8Ш ? 


(173) 


(С—С) ш 1»= >ЛІ " ДИ,(| І’-' а аіп (Е-Т)+ І[еі5^.<^.й]’ 8іп 2 (С-7) + 
СОЗ У . 2 I. С08 у ^ 


что касается до у, то оно опредйіяетсл изъ уравпенія (158). 

Если свѣтало имѣетъ дискъ, то отъ параллакса измѣняются по только его ко¬ 
ординаты , но и видимый радіусъ; ибо наблюдателю съ поверхности земли радіусъ 
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свѣтила, вообще говоря, долженъ представляться подъ другимъ угломъ, нежели изъ 
центра земли. Если назовемъ геоцентрическій радіусъ свѣтила чрезъ Д то па фиг. 9 
уголъ 8 СВ — Д, тогда какъ видимый радіусъ В 1 представится угломъ ЛІО/5. Если 
означимъ, какъ прежде, разстояніе свѣтила отъ центра земли чрезъ Д, а отъ мѣста 
наблюденія—чрезъ Д г и назовемъ радіусъ свѣтила выраженный въ линейной мѣрѣ 
чрезъ а\ экваторіальный радіусъ земли чрезъ о, то изъ треугольннковъ Л08 и ЗСВ 
нрямоугольиыхъ при А и В получимъ 

. а! . _ а! 

8Ш Л г = - ; 810 Л = - 

Если означимъ какъ прежде экваторіалышіі горизонтальный параллаксъ свѣтила 
чрезъ П, то 


а потому двумъ предыдущимъ выраженіямъ можио дать видъ 

еіп В = ^ • 8Іп П; $ій Л г = ^ * 8Іп В (174) 

Послѣднее изъ этихъ выраженій служитъ для опредѣленія видимаго радіуса свѣтила 
по данному геоцентрическому, какъ скоро Д' пайдено по уравненйо (162). 

18, Выраженія (173) зависятъ между прочимъ отъ р, <? и <р'. Изъ непосред¬ 
ственныхъ наблюденій находится обыкновенно астрономическая шрота <?, по ней, 
зная еще элементы земнаго сфероида, т. е. его .эксцентриситетъ и большую полуось 
«, легко вычислить величины и р, Уравненія представляющія зависимость между 
р, а, о' и р могутъ быть найдены на осиоцанш слѣдующихъ соображеній. 

Пусть РАЯ (фнг. 10) представляетъ собою дугу эллиптическаго меридіана земли, 
проведеннаго чрезъ мѣсто паблюденія А . Пусть въ 0 будетъ центръ земли и АВ — 
представляетъ иормаль ировсдеиную къ поверхности земли въ точкѣ А. Уголъ АВЯ=-<? 
ость астропомическая широта мѣста паблюденія, уголъ АОЯ = <?' — геоцентрическая 
широта того же мѣста. Пусть какъ ирежде АО р; назовемъ большую полуось 
земиаго сфероида чрезъ а, малую чрезъ Ъ и эксцентриситетъ эллиптическаго меридіана 
земли чрезъ е. Если примемъ лпнію ОЯ за ось х, а линно ОР за ось у въ прямо¬ 
угольной системѣ осей координатъ, имѣющей начало въ цоитрѣ земли, то уравненіе 
зллпитическаго меридіана отпсосииее къ этпмъ осямъ, какъ весьма извѣстно, имѣетъ видъ 

, а у о х~ = а Ь- 

Если подъ х и у разумѣемъ здѣсь .координаты точки А, то’ 

Сап? <?' = - 

X 

Астрономическая шпрота есть уголъ составленный нормалью съ большою полуосью 
эллпптпческаго морпдіапа, въ иашемъ случаѣ съ осью а потому 

, * д>х . 

ы чѵ =-^ 
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но изъ уравнопія шппснса имѣемъ 

вх а*л 

в у ‘ Ь г х 

слѣдовательно 


(175) 


ІШ 15 г 


_ У 
~~ іі 1 . У 


опредЬ.лзш отсюда величину у п вноси ес въ уравненіе эллипсиса, имѣемъ' 


ЬКУ. Ііѵпб - *® 


6* *»««»** 


но дли аллшижн Іг = <г (I — о-), а потому іт-п. предыдущаго летки находимъ 


(170) 


_ а . юз © 

\/і — г зіп" © 


если опредѣлимъ ивъ уравненіи (17й) величину .< и внесемъ ее въ. уравненіе эллнп- 
снса, то подобно предыдущему найдемъ 


(177) 


У 


а (1 —с 4 ) зіп © 
і/і-г.зіи 2 © 


- Изъ фне. Ю легко видно, что 

х — ?. соз 9 '; 


слѣдовательно 


у = р . зіп ©’ 


(17У) 


?, соз *•? = 


а. соз 


1/г- 


ІГ.5ИГ 


. , а (1 — ег) зіп 

а , 8Ш ъ' — -п4=г=г==г-. 

* * ,*/■ *» . п 

у 1 — <г. зпг 



Эти уравненіи и могутъ служить дли вычисленіи ? и геоцентрической широты <? но 
даннымъ а , с и <?. Но дли вычисленіи <?' но данному ? удобно пользоваться соотно¬ 
шеніемъ 

(179) ІИП8 і = (1 — * 3 ) іаи& <? 

которой получимъ, если раздѣлимъ второе изъ предыдущихъ уравненій па первое. 

Что касастсп до вычисленіи р но данной астрономической шпротѣ то дли 
это ію удобнѣе всего пользой атьси рпдоагъ расположеннымъ но носин усамъ кратныхъ 
дугъ астрономической шпроты. Чтобы имѣть такой рядъ, найдемъ разложеніе функціи 
іу]/іТ 2иг. соз з ж 2 . Возмемъ опять выраженіи 


1 — >№* 


1 — тс 


1 . • *-/> і п — %І7 , у , — ?)*> . 

•_* . с = 1 те + «4-е -|- иге . 
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. = 1 --г № . СОВ * Ш*. 008 2,Г СОВ ІІ2 4- 


складывая эти ряды, находит 

1 — т. с 08 * 

I ;; *а — 2 т , сов 

или 

п& ~ т . С 08 А п . 

- I л - * - = — т. С08 X — пг . 008 & — М -СОВ Л: —. 

1 + т* — 2 т . сов ѵ 

_ . іііи 

умноживъ ооѣ части этого уравненія на — а взявъ интегралъ но і к, получимъ 

/ІЬ » 

1 . /, I » Л \ М 3 Л ш 3 ‘.. 

- І8 ^ 1 -г— 2 т,со8 з) —у саз 2х —^совс№ —. 

іглн‘ 


ш 


т 


1§Ѵ 1 4-т*— 2ш. сов* = — \п . сов*-— «возЗ*- і-совЗ* — ......... 

а О 

Такъ какъ это выраженіе справедливо для всякаго то подставляя въ него 180—^ 
вмѣсто имѣемъ 

• • • (180) 


Іо Ѵ"і + 2т . еов * -г пг — ш . сов * — — со8 2:і • сов З.з — 

2 о 

Примѣнимъ уто къ разложенію 1^?. Возвысимъ уравненія 7у) иъ квадратъ 
и, сложивъ ихъ, получимъ 

•» в I 0/1 і).А > . « 

л2 _ (Г. СО В“? -р ГГ (1 —СГ)*'. 8111“ 9 

? 1 — с 2 , зіи^ с& 


откуда легко находимъ 

. * , сов" 9 -г /> 4 .8іи 2 9 
(г. ш ѵ-г 0 . виг 9 

что легко приводится въ виду 


а 4 (1 р- сов 2®) -р Ь* (I — сов 2®) 
<і*!(Т+сов ~Щ + ъЦі - сов 2?) 


- _ («* + И 2 4" (Д 2 - И* -г 2(а 8 + **) («* - б 8 ) сов 2? 
? (« + >') 2 + (я — Ь)- + 2(й -рб) [а — Ь) С 08 2® 


или 


- ^ + __ 2 іч 

" + Ѵ 


2 —ь* 
б 5 


008 2 ' 


. /■ а — Ь \ 8 , п я -*- Ь 0 

+ Ыт) +*^7тт-«»ар 


+ &) 1 «4-ь 

шишъ отъ обѣихъ частей уравненія гиперболическій логариѳмъ, получимъ 


т т «*-Ы а , , ,Л і /л*-&*\* , — ?г ■ 

1 К р = Тле ѵх Т + »•* К 1 + (? + ,?) + 3 ,?-+!? т а? 


Ьо 




+ 

« — ^’Ѵ' ;«С « — ^ 

« 4" ь 


а + Ь 


сов 29 
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примѣняя і;% разложенію двухъ послѣднихъ членовъ выражепіо (180), имѣемъ 



Для перехода отъ натуральныхъ логарпомовъ къ табличнымъ назовемъ модуль 
чрезъ М, такъ что \§ Ж = 9.6377843, тогда табличный логариомъ р будетъ 



] 


Изъ десяти градусныхъ измѣреній Всссель нашелъ слѣдующія величины а н Ь выра- 
жепныя въ туазахъ 

а= 3272077.14; 6 = 3261139.33 

Если примемъ а за едпппцу, вырпзішъ Ь въ этой единицѣ н иаПдсшіую величину вне¬ 
семъ въ предыдущее выраженіе 1? р, то получимъ 

(181) 1д р — 9 9992747 + 0.0007271 соз 2? — 0.0000018 еоз 4© +. 

Этимъ выраженіемъ мы п будемъ пользоваться для вычисленія р по данной астроно¬ 
мической шпротѣ. Для кіевской обсерваторіи р = 50° 27 г 10°. 26, а потому для 
этого мѣста 


Іо* р = 9.9991389, 

Кромѣ шпроты астрономической и геодезической или геоцентрической пе рѣдко при¬ 
ходится еще вводить въ вычисленіе, такъ называемую, приведенную хаѵроту. Если 
па фиг. 10 опишемъ около начала координатъ О радіусомъ большой полуоси 
кругъ §11 , изъ .разсматриваемой точки А проведемъ ордииату АВ , продолжимъ со 
до пересѣченія съ описаннымъ кругомъ въ точкѣ А ' и накЬнецъ соединимъ эту точку 
А' съ центромъ 0 эллиптическаго мерцдіапа, то уголъ, который составляетъ прямая 
А'О съ экваторіальною полуосью 0(^ и называется приведенною шгуіоітю точки 
Если озпачпмъ приведен ную шпроту чрезъ и , то уголъ А'Оі 2 = п. Легко показать 
зависимость между широтами астрономической, геодезической и приведенной. Изъ фиг. 10 
видно, что ОВ = АОл<$ и. Если озпачпмъ, какъ прежде, координаты точки А 
относительно осей совпадающихъ съ осями эллиптическаго мерцдіапа чрезъ % п у, 
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экваторіальную полуось сфероида чрезъ а, то предыдущее равенство приметъ видъ 
х = а.со$«. Рѣшая уравненіе эллиптическаго меридіана относительно у, получимъ 

*» _ Ъ / ч Ч\ 

У ш = “2 Щ т — -ЯГ) 
сь 


изъ чертежа ты видимъ, что 

или 


<г - аг = А'В 2 
а 2 — х 2 = а 2 зіи 2 и 


п такъ 

слѣдоватольпо 


у — Ъ. зіи и 


х = а . соз «; у = а]/1 — е\ зіи п 
сравнивая это съ выражепіямп (170) п (177), вндтіъ, что 


сов и = 


сов о 


8111 * о 


&іи и = 


Ѵі — Л вІ 

|/1 — с*, зіп у 
' і/І — о 8 , зіп 2 о 


(182) 


откуда чрезъ дѣленіе получаемъ • 

іаи? и = у і — <** іап§ ? 

Умноживъ обѣ части этого уравненія на )/і —<гн обращая впимаиіе на уравпепіе 
(179), имѣемъ 

іаи? У = і/і — г. Іап? п 

если раздѣлимъ предыдущее уравненіе па послѣднее, то получимъ 

іаи ? 4 и = іаи? 9 . Сап? ©' (183) 

а потому заключаемъ, что тангепсъ приведенной широты есть средняя пропорціональ¬ 
ная величина между тангенсами широты астрономической и геодезической. 


19. Опредѣлимъ теперь вліяніе параллакса па склоненія п пряныя восхожденія 
свѣтилъ. Представимъ себѣ для этого прямоугольную систему осей координатъ, имѣю¬ 
щихъ начало въ центрѣ землп. Плоскость экватора примемъ за плоскость ху и про¬ 
ведемъ ось х черезъ точку весенняго равподѣйствія. Ось у пусть проходитъ черезъ 
точку экватора имѣющую прямое восхожденіе равное 90°. Ось » пройдетъ черезъ сѣ- 
верпый полюсъ экватора. Представимъ себѣ еще другую систему координатъ, оси ко¬ 
торой пусть будутъ параллельны осямъ первой системы, а начало этихъ вторыхъ осей 
пусть находится па поверхности земли въ мѣстѣ иоблюдепія. Пусть ЕВ 2 (фпг. 11) 
представляетъ собою сѣченіе земпаго сфероида плоскостію 3 / 2 . Пусть РМт будетъ 
мерпдіанъ мѣста наблюденія, находящагося въ точкѣ Ж. Пусть ЕнМ? представляетъ 
сѣчепіе земпаго сфероида -плоскостію экватора плп въ пашемъ случаѣ, плоскостію ху. 
Предположимъ, что въ Я находится разематрпваемое свѣтило. Означимъ его гооцои- 
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трпчоскос склоненіе чрезъ 5 и такое же прямое восхожденіе чрезъ а, Разстояніе свѣ¬ 
тила отъ центра земли пусть будетъ А. Назовемъ тѣ же величины отнесенныя къ 
мѣсту наблюденія чрезъ а' н ДѴ Пусть разстояніе мѣста наблюденія отъ центра 
земли будетъ ? п геодезическая шпрота точки М пусть будет» Звѣздное время 
считаемое въ точкѣ М въ разсматриваемый моментъ означимъ чрезъ 0.. Если назо¬ 
вемъ чрезъ ,т, у , & координаты свѣтила относительно осей, имѣющихъ начало въ 
центрѣ земли, а чрезъ х\ у\ х' координаты того же свѣтила п для того же вре¬ 
мени, и о отнесенныя къ осямъ, имѣющимъ начало въ мѣстѣ наблюденія, то 

х = А. сов й . сов а; х* = А'. сов 5'. сов а' 

у = А. сов 8 . віи а; у' = Д г , сов 5'. він а' 

я = А. він 5 ; *! = А'. $іп 5' 


Координаты мѣста наблюденіи относительно центра земли па нашемъ чертежѣ 
представляются линіями Ср, рц, М<[. Если замѣтимъ, что линія См находится п 
плоскости меридіана мѣста, то поймемъ, что уголъ ѵйн есть часовой уголъ точки 
весенняго равноденствія или звѣздное время, а потому если назовемъ координаты 
мѣста паблюдоція относительно центра земли чрезъ ; 

$ — р. сов 9 . сов & 

Т] = р, сов 8 ІП О 


т, то наіідел», что 


ч = ?. 5іп 9 


Легко видѣть, что 


= у’ = у — ^- г=х — С 

В носѣ сюда вмѣсто линейныхъ координатъ ихъ предыдущія выраженія, получимъ 

А' сов 5' сок а г = А со8 8 сов а — р сов <?' сов 0 

(184) * А г С08 8 Г зін *' = А сов 5.$іп а — р сов ?'.8ін 0 

А' зін 8 Г = А яін 8 — р зіп о' 

Умложнмъ сначала первое изъ этихъ уравненіи на він сц второе па сов а и 
вычтемъ первое произведеніе изъ втораго, за тѣмъ помножимъ первое уравмепіо ня 
сова, второе па віи а и произведенія сложимъ. Выполнивъ все это, получимъ два 
слѣдующія уравненія 

Д г . сов 5' віи (а' — а) = р. сов <?' він (а — 0 ) 

Д'.сов 8 Г сов,(а' — а) = А. сов 5 — р. сов о‘ сов (а — 0 ) 


(185) 

откуда 


Іаи? (а' — а) = 


р.С08? ( г . , , л 

Д^5 8Ш < в " \ 

Д.со$5 ' 


разлагал это въ'рядъ но строкѣ (164), никлъ 
(186) («' - а). ш 1 " = зін (а - 0 ) + \ 



г 

$іп2(а — б) . 


Въ этомъ выраженіи р и Д должны' быть представлены въ одщгакш» едини¬ 
цахъ; Д представляется по большой части въ единигшъ средняго разстоянія земли 



отъ солнца и потому чтобы представить р въ тѣхъ же одпшщахъ слѣдуетъ ого умно¬ 
жить на віа#, гдѣ подъ р разумѣемъ экваторіальный горизонтальный параллаксъ 
солшіа. И такъ если даио разстошііо свѣтила отъ земли выраженное въ едіімішахъ 
средняго разстоянія земли отъ солнца, то для вычисленія разности а' — а Судомъ 
имѣть выраженіе 


г '' = ЗІІ1 ^ Ъ +. < 18б ‘> 


которымъ удобно пользоваться для опредѣленія вліянія параллакса па прямыя восхож¬ 
деніи планетъ и кометъ, если только А для отнхъ свѣтилъ извѣстно и дапо. 

Во многихъ случаяхъ вмѣсто А дается П, т. е. экваторіальный горизонтальный 
параллаксъ свѣтила. Ввести эту величину въ выраженіе (136) легко. Мы видѣли, что 

зіпП = ^ 


а потому выраженіе (186) вгожно представить въ формѣ 

(«'-«).іи 1» = («~!О + |Г ^П-«.уТ . й п8 („-0)+ ( 186 .) 

ѵ * соз 5 ѵ 9 2 |_ со$ 8 ^ 4 ' 1 4 


которою удобпо между прочимъ пользоваться для вычисленія вліянія параллакса, на 
положеніе лупы. 

Только для блшісайшаго къ намъ свѣтила—луны придется изъ ряда (186). вы¬ 
числять два или даже три члена, для всѣхъ же другихъ свѣтилъ достаточно будетъ 
ограничиться однимъ членомъ. Такъ что для всѣхъ свѣтилъ за исключеніемъ лупы 
вліяпіе параллакса на прямое восхожденіе можно представить въ видѣ 


(а — а). зіп 1" = 


р. зіп р . соз <?' 
А,соз 6 


зіп (а —:■ 0) 


Если свѣтило паходится въ моридіанѣ, то въ этотъ моментъ звѣздное время 


равно прямому восхожденію слѣтнла; слѣдовательно .въ этомъ случаѣ а=0 и всѣ 
члены строки (186) обращаются въ нуль, а потому заключаемъ, что во время куль¬ 
минація' свѣтила его прямое восхожденіе по измѣняется отъ параллакса. 

Для опредѣленія вліянія параллакса на склоиеніо свѣтила, замѣнимъ во вто¬ 


ромъ изъ уравпепій (185) величину ерз (а г — а) 


чрезъ 1 — 2 &іи а 



\ тогда 


упомянутое уравпоще приметъ впдъ 

А* соз 5' = А соз 5 — р соз <р' соз (а — 


0 ) + 2Д' со$ §' 8іп а (а ' - ^ 

а 


НЛП 


. а г —• а 
Зіп—-— 


А’, соз 5' = А. соз 5 — р соз <р'. соз (а — 0) -}- А' соз 8' зіп (а* — а) 


а — а 


соз 


2 


вамѣпяя въ послѣднемъ членѣ произведеніе Д\ соз 5 Г зіа (а! — а) его величиною взя* 
тою изъ'перваго изъ уравненій (185), отсюда находимъ 


19 
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А'. Ш »' = А. С 0 8 5 - соз Го - 

а' — а I 2 Л 


соз 


если положимъ здѣсь 
(187) 


ЗІй «р 1 = Р . ЗІП у 


г Гп * + »| 

соз <р соз 10- 2 —I 


соз 


а г — а 


- = (3 . С05 у 


то послѣднее уравиопіе п третье пзъ уравпепій (184) примутъ видъ 


(188) 


Д г . соз &' = Д С 08 5 — Р р. С 08 у 
Д г . зій 5' = Д 8Іп 8 — р Міп У 


Умиожииъ сначала первое пзъ этпхъ уравпепій па зій 8, второе иа соз 8 п вычтемъ 
первое произведеніе пзъ зтораго, потомъ уішожпмъ первое уравпеиіе па. соз 8, а вто¬ 
рое па зій 8 п пропзведепія сложимъ. Послѣ всего этого получимъ 


(189) 


Д' зіп (&' — 8) = — р(3. зіп (у— 8) 
Д' соз (&'— 5) = Д—р р. соз {у—8) 


откуда 

(190) 4апг(8' —8)==-дг- 

1 — ^ соз (у — 8) 


Еслп разложимъ это въ рядъ по строкѣ (164) и выразимъ р въ единицахъ сред пято 
разстояпія земли отъ солпца, то получимъ 

(190,) (8' - 8) зіп 1" = - зіп (у - 5) - зіп 2(у-8)- 

Въ томъ случаѣ когда вмѣсто Д будетъ данъ экваторіальный горизонтальный парал¬ 
лаксъ свѣтила* для вычисленія разности 8' — 5 будемъ пользоваться слѣдующимъ 
рядомъ: 

(190 2 ) (5 г 8) зіп 1" = — р|5 . зій П зіп (у — 5) — ~^р(3. зій зіп 2(у — 8) — • • 


Для всѣхъ свѣтилъ за исключеніемъ лупы достаточно вычислять одцпъ только первый 
члепъ вырожепія (190,). 

Если свѣтило паходптся ' въ мерпдіавѣ, то, какъ мы видѣли выше, а* = а и 
тогда уравпепія (187) даютъ і? = 1 и у = у 1 . Принимая поверхность землп за по¬ 
верхность сферы, положимъ ?' = <р, и тогда уравненіе (390) для разсматриваема^ 
случая, т. с. прп (3 = 1 п у = <р приметъ видъ 


— Т-8ІП (*“ 5 ) 

Ъиде (&' — 8) =- : - 

1 — соз (<р — 8) 
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Ио въ мсрпдіаиѣ ? — § = ? и вторыя части предыдущаго уравненія и уравненія 
(168) дѣлаются тождественными, Слѣдовательио во время кульминаціи вліяніе па¬ 
раллакса па прямое восхождеиіо свѣтила уничтожается, а параллаксъ склоисшя обра¬ 
щается въ параллаксъ высоты. 

Вліяніе параллакса па видимый радіусъ свѣтила также легко можетъ бить най¬ 
дено на основаніи уравненій (188). Умножимъ для этого первое изъ пихъ па зш у, 
второе на соз у и, вычитая первое произведеніе изъ втораго, получимъ 

Д'.зіп (3' — у) =*Д. зіп (5 — у) 

откуда 

Д'_зі п (5 — у) 

Д віп (5' — у) 

но такъ какъ видимые радіусы свѣтилъ находятся въ образомъ отиощеніп съ 'раз¬ 
стояніями отдѣляющими-ихъ отъ глаза наблюдателя, то назвавъ радіусъ свѣтила ви¬ 
димый съ поверхности земли чрезъ И\ а видимый изъ центра земли чрезъ Д по¬ 
лучимъ 

д .Я 

Д “ IV 

сравнивай это съ предыдущимъ, паходимъ 

И _ зіп (3 — у) 

Щ зіи (5' — у) 

такимъ образомъ видимый радіусъ свѣтила опредѣлится по геоцеитрическоиу изъ вы* 
ражепін 

» = (Ш) 

ЗШ (о — у) 

Птобы пояснить сказанное па частиомъ примѣрѣ вычислимъ для 1877 года, 
20 февраля, 10* 56 га 22* средняго кіевскаго времени по дапиынъ геоцеитриче скипъ 
склоненію и прямому восхожденію луиы видимыя оя координаты., для кіевской обсср- 
ваторін. Изъ Иаиѣі саі Аішапас для этого времспи паходпмъ слѣдую идя геоцентрическія 
координаты лупы 

а = 3 А 40 т 11*. 21; 5 = 24 д 58' 34М 

обращая данное средисе время въ звѣздиое, паходимъ 0 = 8* 59 м 55*. 2. Для рѣшенія 
нашего вопроса необходимо знать еще экваторіальиыіі горизонтальный параллаксъ лупы, 
геоцентрическую шпроту кіевской обсерваторіи и разстояніе этой послѣдней отъ центра 
земли. Первую гтзъ этихъ велпчппъ беремъ изъ ИатШсаІ Аішапас; для разематривае- 
маго момента она ость 

П = 57' 47". 2 

Если замѣтимъ, что ио опредѣленію Ф. В. Бесселя 1 ; о= 8.9122052, то по 
уравнение (179) получаемъ для кіевской обсерваторіи 

<р' = 50° 15 г .9 
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что касается до р, то для кіевской обсерваторіи оно было ііышс вычислено и най¬ 
дено 1др = 9.99914. На основаніи этихъ данныхъ составляемъ 

Г р.^п «..'1 
° I СОВ 5 ] 

и танъ папъ кромѣ того 

а — 0 = 18* 4СГ 16* = 280° 4'.0 
то логарнемы трехъ первыхъ членовъ строки (186 2 ) будутъ 
8.06593», 5.38113», 3.67754 

воѣ этн.велнчішы выражеиы въ линейной мѣрѣ, чтобы представить ихъ ігь секундахъ 
дуги, вычтемъ ивъ каждой Ідзіп 1", тогда логариѳмы трехъ первыхъ члеиовъ строки 
(186 2 ), выражешіыхъ въ секупдахъ дуги будутъ 

3.38036», 0.69556», 8.99197 

найдя этимъ тремъ логарігемамъ соотвѣтствующія числа и взявъ мхъ сумму, получимъ 
о! — а = — 2405". 8 = — 40' 5". 8 

слѣдовательно измѣненное параллаксомъ прямое восхожденіе луны будетъ 

а' = 54° 22'42". 3 

Мы видимъ, что лрп этомъ вычисленіи совершенно достаточно ограничиться двумя 
первыми членами разсматриваемой строки, ибо третій членъ столь малъ, что пс ді*- 
стпгаегъ п одиой десятой доли секунды. 

Для вычлелеиія соотвѣтствующаго ввдимаго склоиснія луны, прежде всего изъ 
уравпепій (187) вычислимъ (5 п у. Эти уравлеиія даютъ 

ів (Р. віп у) = 9.88593; . (р. со$ у) = 9.03369 

слѣдовательио 

у =82° 0 ; .0; 1вр = 9.89018 

мри помощи этихъ велпчпвъ составляемъ 

у — 5 = 57° б'.4; (рр . віп П) = 8.11485 

послѣ • этого находимъ слѣдующіе логариемы трехъ первыхъ членовъ строки (190 2 ) 
выралссппыхъ въ секупдахъ дуги 

3.3534*0», 1.20311», 8.36060,г ’ 

Здѣсь опять видимъ, что третій членъ по величинѣ не достигаетъ одпой десятой доли 
секунды и можетъ быть отвергнутъ. Сумма первыхъ двухъ членовъ, пли что все равно 
искомая разность есть 

5 Г — 5 = — 2272". 2 = — 37 г 52". 2 

а потому видимое съ кіевской обсерваторіи склояскіс центра лупы въ упомянутый 
выше моментъ будетъ 


й' —+ 2445' 41". 9 
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Для опредѣленія впдпмаго радіуса луны, возмеиъ изъ Яаліісаі АЬпапас соотвѣтствую¬ 
щій разсматриваемому момевту геоцентрическій радіусъ, который есть 

В = 15' ,46". 4 = 946". 4 

такъ какъ для нашего случая & — у = — 57° 6\ 4 и 5' — у = — 57° 44'3, то 
для вычисления В' по уравиенво (191) находимъ 

1? И = 2.97607; Ід зіп (§' — у) = 9.92717*; 1? зій (5 — у) = 9.92411* 

а потону искомый 

І8 В 1 = 2.97913; В' = 953". 1 = 15' 53". 1 


20. Способомъ совершенно нодобпымъ предыдущему мы моглп бы опредѣлить 
вліяніе параллакса иа широты в долготы свѣтилъ, для этого стоило бы только за 
основвую плоскость координатъ привять эклиптику. Но такъ какъ ходъ вычисленія 
безъ всякихъ пзыѣвоиій будетъ тотъ же самый какъ прежде,, то 'прямо можно напи¬ 
сать выраженія, которыми представляется вліяніе параллакса па шпроты п долготы 
свѣтилъ; для этого стоитъ только вмѣсто а, 5, <р г п 0 поставить въ уравненія (186), 
(187) п (190) величины X, {3, Ь н 2, гдѣ подъ X разумѣемъ геоцентрическую долготу 
свѣтила, подъ Р геоцептрпческую широту, подъ Ь п I шпроту п долготу той точки, 
въ которой продолженный радіусъ зешш, проведевпый черезъ мѣсто наблюденія, встрѣ¬ 
чаетъ, сферу вебесную. Такъ какъ Ѳ н <р г мы можемъ разематривать какъ прямое вос¬ 
хожденіе и склоненіе той точки, въ которой упомянутый радіусъ встрѣчаетъ сферу 
небесную,* то по даннымъ величинамъ Ѳ о ф' по общему способу всегда легко опре¬ 
дѣлить координаты I п Ъ. Если ограничимся первыми членами въ строкахъ (186 д ) н 
(190о) и замѣтимъ, что въ примѣнепін къ разсматриваемому случаю первое изъ урав¬ 
неній (187) даэтъ 


5ІП Ъ 
8іп у 


(192) 


то для опредѣленіи аліянія параллакса на шпроты п долготы свѣтилъ 
выралсенія 


X' —X 


П. С 08 Ь 


будемъ имѣть 


Р’-М= 


р. зій П . 8ІП Ъ 
8 ІИ у . 8Ш 1" 


• ЗІй (у — Р) 


Въ этпхъ двухъ послѣднихъ выраженіяхъ р означаетъ широту свѣтила н отнюдь не 
должно быть смѣншваемо съ вспомогательною всличппою р, входящею въ уравненія 
(187) и для нашего случая представляющеюся выраженіемъ (192). Что касается до у, 
то эту величину молено вычислять изъ выраженія 


іапд у = 


Ьшд Ъ 

соз (2 — X) 


Которое получимъ изъ уравпепій (187), если раздѣлимъ ихъ одио на другое п при¬ 
мемъ при этомъ соз Л 0 а = 1 и —І - — = а, гдѣ а должно быть для разема- 

о . о 

трппаемаго случая замѣнено чрезъ X. 
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21. Вычислено разностей а' — л, — 8, V — X и т. д, по сложенному 
выше способу предполагаетъ данными или горизонтальный параллаксъ, или разстоя¬ 
ніе отъ центра земли того свѣтила, разность видимыхъ и гео цситрнч остъ коорди¬ 
нате котораго хотимъ опредѣлить. Если наблюдаемое свѣтило есть планета пли ко¬ 
мета, наблюдаемая въ первый разъ по он открытіи, то нельзя предполагать извѣст¬ 
нымъ пп разстоянія этого свѣтила отъ земли, и и его горизонтальнаго параллакса. Въ 
такомъ случаѣ для освобожденія наблюдаемаго положенія свѣтила отъ вліянія 
параллакса, очовпдно слѣдуетъ употребить пріемъ существенно отличный отъ тѣхъ, 
которые мы до сихъ поръ излагали. Такой пріемъ дѣйствительно предложенъ К. Ф. 
Гауссомъ въ его сочиненіи -Д'Ьеогіа шоіпз согропші ‘сооіозіішп*. 

Если разстояніе свѣтила отъ земли неизвѣстно, то вмѣсто того чтобы относить 
ноложеніо этого свѣтила къ центру, земли, Гауссъ предлагаетъ для освобожденія на¬ 
блюдаемаго положенія отъ вліянія параллакса отнести это положеніе къ нѣкоторой 
другой точкѣ эклиптики. Эта точка эклинтпкн очевидно должна быть выбрана такъ, 
чтобы вычмслоиіс ея координатъ при помощи астрономическихъ эфемеридъ было столько 
же возможно, какъ и вычисленіе координатъ центра земли. За такую точку эклиптики 
Гауссъ предлагаетъ принять то мѣсто, въ которомъ пересѣкается съ эклпнтиной на¬ 
правленіе, но которому въ данное время впдпмо свѣтило изъ мѣста наблюденія, рас¬ 
положеннаго на .поверх пости земли. Эту точку Гауссъ называетъ Іош $сіи$ ЬЪ$еѵ~ 
ѵаІіопі$;—ш будемъ называть се фиітиепшіъ мѣстомъ наблюденія. 

Понятно что изъ фиктивнаго мѣста наблюденія свѣтило будетъ видимо въ той 
же самой точкѣ сферы небесной, какъ и изъ* дѣйствительнаго мѣста наблюденія на 
поверхности земли; но при этомъ надо замѣтить, что изъ этихъ двухъ положеній свѣ¬ 
тило будетъ видимо въ одной п той же точкѣ сферы небесной не одновременно. Такъ 
какъ свѣтило, мѣсто наблюденія на поверхности земли м соотвѣтствующее этому по¬ 
слѣднему Іоспз йсЬиз оЬзегтаІіопіз всегда расположены па одной прямой линіи, то по¬ 
пятно, чти видимое ноложеніо свѣтила ;іля дѣйствительнаго и фиктивнаго мѣста наг 
блюдеііін будетъ одно и тоже. Слѣдовательно для того чтобы отвести свѣтило вмѣсто 
центра земли къ упомянутой точкѣ эклиптики 0<іси8 йекпв оЬвегтаііопів), намъ пред¬ 
стоитъ, нс измѣняя наблюдаемыхъ координатъ свѣтила, опредѣлить координаты фи¬ 
ктивнаго мѣста наблюденія, соотвѣтствующаго данному дѣйствительному; кромѣ того 
необходимо указать еще въ какой* именно моментъ времени изъ фиктивнаго мѣста 
наблюденія будетъ видимо свѣтило въ той же самой точкѣ сферы псбсспой, какъ и 
изъ дѣйствительнаго. Вес это можетъ быть сдѣлано на основаніи слѣдующихъ соображеній. 

Примемъ плоскость эклиптики за плоскость пусть ось & будетъ направлена 
въ точку весенняго равноденствія, ось у пусть пересѣкается со сферой небесной въ 
точкѣ, долгота которой равна 90°. Начало координатъ помѣстимъ въ центрѣ -солнца. 
Допустимъ, для общности, что центръ земля не расположенъ въ эклиптикѣ и имѣетъ 
относительно принятой системы осей прямолинейныя координаты х> у, я. Если назовемъ 
чрезъ В разстояніе центра земли отъ центра солица, чрезъ долготу—и чрезъ Во 

шпроту центра земли видимыя изъ центра солнца (эти координаты мы будемъ назы¬ 
вать геліоцентрическими), то при сдѣланныхъ означеніяхъ получимъ 

х = В , сов і 0 * соз В 0 
у =ае В . 8іп і 0 . СОЗ В 0 
2 = В . 5ІП В 0 . 
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Въ астрономическихъ таблицахъ даются обыкновенно*но широты и долготы центра 
земли, а широты и долготы цситра солнца, впдимыя изъ центра земли. Если цазовемъ 
геоцентрическую широту - со лица чрезъ В , а геоцентрическую долготу его чрезъ X, 
то понятно, что 

Х 0 *= 180 + X 
В й — — В 


а потому 

х = — В , соз X. сое В 
у = — В . 8іи X. сов В 
л = — В', зіп В 

Назовемъ прямо линейныя координаты фиктивнаго мѣста наблюденія (Іосиз йсінз оЬзег- 
ѵайопіз) относительно центра солнца чрезъ х х% у Ху м х . Пусть разстояніе фыктивиаго 
мѣста наблюденія отъ центра солнца будетъ В\ долгота солнца видимая изъ фиктиг- 
наго мѣста наблюденія пусть будетъ В 1 ; широта этого мѣста всегда будетъ равна 
пулю, ибо оно находится въ эклиптикѣ, При такихъ означеніяхъ 

х х — — В. соз 1! 

у х = — В. зіп В 
= 0 . 

Если п азо венъ координаты мѣста наблюденія относительно центра земли чрезъ 
& Чі С; чрезъ р — разстояніе мѣста паблюденія отъ того же центра и чрозъ I и Ь — 
геоцентрическую долготу н широту зенита мѣста наблюденія или той точки, въ ко¬ 
торой продоллюнпый радіусъ р встрѣчаетъ сферу иебесиую, то 

^ = р, сов I. соз Ь 

т, = р.8ІП &.С08 Ъ 

% = р. зіп й. 

Пусть координаты дѣйствительнаго мѣста наблюденія относительно центра солица 
будутъ х 1у уъ, * 2 , тогда понятно, что 

х г — X = % = р . СОВ I . С08 Ь 
Уг — у — т = р. зіп I. ш'Ъ 
^2 — 0 = ? = р . зіп Ъ 

означимъ разстояніе свѣтила отъ дѣйствительнаго мѣста наблюденія чрезъ Д н отъ 
фиктивнаго чрезъ Д'. Разстояніе между этими двумя точками будетъ очевидио равно 
разности Д г — Д.^ Назовемъ широту и долготу дѣйствительнаго мѣста наблюденія ви¬ 
димыя изъ фиктивнаго чрезъ. (3 н X. Понятно, что (3 будетъ представлять также ши¬ 
роту, а X долготу свѣтила видимыя изъ дѣйствительнаго мѣста наблюденія, ибо изъ 
фііктішпаго дѣйствительное мѣсто наблюденія п свѣтило впдимы но одному и тому же 
направленію. Если назовемъ наконецъ чрозъ \координаты дѣйствительнаго мѣ¬ 
ста, наблюденія относительно фиктивнаго, то 

4і = (Д' — Д) 008 Р. С08 X 
*= (Д • — Д) соз (3. зіп X 
Кх = (А' — Д) зіп Р 
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Попятно, что гсліоцснтрпчгск’я координаты дѣйстшпильнаго мѣста наблюденія 
равиы геліоцентрическимъ координатамъ фиктивнаго мѣста наблюденія сложеннымъ съ 
координатами дѣйствительнаго мѣста наблюденія относительно фиктивнаго. При на¬ 
шихъ означеніяхъ эти соотношенія представятся въ видѣ 

ж» = я* +& 

У* — Уі + Чі 

= г, + 

Съ другой стороиы тѣже геліоцентрическія координаты дѣйствительнаго мѣста наблю¬ 
денія равны геліоцентрическимъ коорднпатанъ центра земли сложеннымъ съ коорди¬ 
натами дѣйствительнаго мѣста наблюденія относительно центра земли, т. с. 

я* “ х + І 

У г — V + Ч 

= « Н" ? • . 

сравнивай эта выраженія съ предыдущими, находимъ 

*і + = * + I 

Уі + Ці = У + Ч 

*і+С.- * + & 

Внося сюда вмѣсто прямолинейныхъ координатъ пхъ предыдущія выраженія, получимъ: 

— Я 1 . сов І Г + (Д ; —Д)со$|2. со$ X = — Я , со8 В . соз Х-|-р. соз Ь. соз I 

(193) — К\ зіп 1/ +(Д' — Д) С 08 р . зіп X = — Я. соз В . зіпX+Р /сов Ь . зіп I 

(Д ; —А) зіп р = — Я , зіп В • зіп 5 • 

три уравненія, которыя служатъ для опредѣленіи искомыхъ Я' н X' но даннымъ 
Я, X, X, р, &, I , іі н X. Назовемъ иролоисепіе разстоянія Д г — Д на плоскость 
эклпптпкп чрезъ р., т. е. положимъ 

(Д ; — Д) соз {і = р. 

тогда послѣднее пзъ предыдущихъ уравненій дастъ 

(194) р. = (р. аіп Ь — Я . зіп В) соі? [3 

такъ кагсъ во вторую часть этого уравненія входятъ всѣ извѣстныя величины, то 
оно даетъ возможность вычислить р.. Первымъ двумъ пзъ уравненій (193) можно дать 
видъ 

Я соз 11 = Я . соз В . соз X — р. соз Ь . соз I -|- р.. соз X 
Я\ зш 11 = Я .соз В .зіп X — р. соз Ь. зіп I + р*. зіп X 

Чтобы возможно упростить эти уравненія, уменьшимъ всѣ углы, считаемые въ плос¬ 
кости эклиптики, на уголъ X, т. е. условимся считать эти углы не отъ точки весеп- 
плго равноденствія, а отъ другой точки, расположенной въ эклиптикѣ и. имѣющей 
долготу X; тогда предыдущія уравненія примутъ видъ 

Я. соз (X' — X) — Я . со8 В — р. соз Ь. соз {I — X) -{- р.. соз (X — X) 

Я\ зіп (Х‘ — X) = — р. соз Ь к зіп (? — X) -|- р. . зіп (X — X) 


( 195 ) 
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Если извѣстнымъ образомъ представимъ р въ тѣхъ же единицахъ, въ какпхъ выра¬ 
жено, -Д, то уравпеиіянп (194) и (195) вполнѣ и совершенно тоню будетъ рѣшаться 
вопросъ объ опредѣленіи И ] п Х г , т. с. ко ординатъ фиктивнаго мѣста наблюденія. 
[Та практикѣ вмѣсто этихъ точныхъ урависиШ для рѣшенія нашего воироса вполнѣ 
удовлетворительно пользоваться другими приближенными, которыя йзѵ предыдущихъ 
могутъ быть получены па осповапіп слѣдующихъ соображеній, 1 Положеніе эклиптики, 
т. е. той плоскости, въ которой движется около солнца центръ земли, отъ нѣкото¬ 
рыхъ причинъ испрерывпо измѣняется. Располагая плоскость щ въ плоскости эклип- 
тики, мы имѣемъ въ виду одпо какое либо опродѣлеппоо положеніе этой послѣдней и 
къ пему относимъ положеніе цептра земли соотвѣтствующее какому угодно моменту 
времени и находящееся въ движущейся эклиптикѣ. Колебанія эклиптики однако столь 
налы, что при рѣшеніи нашего вопроса мы можемъ принимать, что цептръ земли по¬ 
стояв по остается въ плоскости ху в что широта В = 0; при такомъ допущепіи 
уравненіе (194) принимаетъ видъ 

Р = р. 8іи Ъ . соі# р (194*) 

Если наблюдаемое свѣтило, планета или комета нс находится въ плоскости эклиптики 
плп весьма близко отъ пол, то, какъ ноказываотъ это уравпепіе, ц будетъ величиною 
того же порядка какъ и р, а изъ второго изъ уравненій (195) видимъ, что 8ій(І/—X) 
будетъ величиною того жо порядка какъ ц п р; по, исключая упомянутаго выше слу¬ 
чая, р. всегда столь же мкло въ сравпепіп съ В какъ н р; поэтому величина 

зіп(Х г —X) такова, что вмѣсто пея мы моясемъ поставить (V — Х)8іа1 ;/ п кромѣ 

того моясомъ считать со8 (Х'—Х) = 1. Тогда второе изъуравпепііі (195) для опре¬ 
дѣленія X'— X дастъ выраженіе вида 

г , г {Ь. ЗІІІ (^ X) р. С08 Ъ ЗІП (? “ X) , 1Л „ ^ 

X _ X --- (195,) 

что касается до опрсдѣлспія Л', то, прдшімал В = 0, но первому изъ уравненій 
(195) при сов (І г — X) = 1 имѣемъ 

В' = Ц -|- р,, сов (*• — X) — р. со$ Ъ . сов (2 — X) (195 2 ) 

Мы ужо сказали, что изъ фиктивнаго и дѣйствительнаго мѣста наблюденія свѣтило 
будетъ видимо въ одной п той же* точкѣ сферы пебеспой пе одповремеппо. Изъ фи¬ 
ктивнаго мѣста паблюдеиія опо будетъ видпмо позже на тогъ промежутокъ врсиспи, 
который употребляетъ свѣтъ для прохожденія отъ дѣйствительнаго мѣста паблюдеиія 
до фиктивнаго. 

Третье изъ уравненій (193) даетъ 

Д г — Д = -Дл Гр •'зиі Ъ — В . зіп В 
зіп р I 

Извѣстно, что свѣтъ употребляетъ 497*, 83 для прохолсдеиія средняго разстоянія земли 
отъ солпца, а потому если назовемъ чрезъ йі то время, которое употребляетъ свѣтъ 
для прохожденія отъ дѣйствительнаго до фшетивпаго мѣста наблюденія, то получимъ 

йі = ^ [р. зш Ъ — В . зіп (196) 

ибо среднее разстояпіс земли отъ солица мы принимаемъ за сдииицу и въ этой единицѣ 

20 
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выражаомъ какъ 1?, такъ равно п разстояніе Д' — Д. Что касается до р, то, будучи 
вычислено по выраженію (131), оно представится въ единицахъ экваторіальнаго ра¬ 
діуса земли; чтобы представить его въ одиііігцахъ средняго разстоянія земли отъ солпца, 
ш должпи будемъ эту величину полученную по выраженію (181) умножить па си¬ 
нусъ экваторіальнаго горизонтальнаго параллакса солпца; это произведеніе мы п 
разумѣемъ вездѣ подъ р въ выражоиіяхъ. служащихъ для вычислоиія координатъ,фи¬ 
ктивнаго мѣста наблюдонія, 

Что касается до I и Ъ то они могутъ быть вычислены по уравненіямъ (11) и 
(12)» служащимъ для преобразованія склоисшл и прянаго восхожденіи въ шпроту и 
долготу. Если иазовемъ звѣздпос время наблюденія чрезъ 0, геоцентрическую широту 
дѣйствительнаго мѣста наблюденія чрезъ <р' и паклонсиіс эвлиптшш къ экватору чрезъ 
е, то координаты I п Ь опредѣлятся изъ уравиопМ 

зіп Ъ = п , 8іп (37 +*) 

(197) зіи I соз Ь = п.т (37+ с) 

соз I СОЗ Ь = соз <?' соз О 

при зтонъ п п N найдутся изъ уравненій 

(198) ».ш2Г=й а? ' 

п , соз N = СОЗ <?' зіп 0. 

И такъ чтобы освободить паблшдасмос положеніе плаиеты пли кометы отъ вліянія 
параллакса, мы оставляемъ координаты видимаго положенія свѣтила безъ измѣненія, 
но по уравпоиілиъ (1950 и (195 2 ) опредѣляемъ координаты IV и V той точки 
зкліштикп, къ которой вмѣсто центра земли отиосимъ наблюдаемое съ иоверхпости земли 
положеиіе свѣтила, п которую Гауссъ назвалъ Іосив 1тсіи8 оЬйегѵаііовіз. Послѣ этого 
вычисливъ ио выраженію (196) поправку времени Ш, придаемъ со ко времеии наблю¬ 
денія, т. с. къ тому времеии, которому соотвѣтствуютъ наблюдаемыя съ поверхности 
земли коордпиаты свѣтила. Мы паблюдаемъ планеты и кометы съ цѣлію изслѣдованія 
ихъ орбитъ; опредѣляемъ координаты плаиэты влп кометы, соотвѣтствующія извѣстному 
времеии, для вычисленія элементовъ орбиты, а для этой цѣли рѣшительно безразлично 
приводится ли наблюденіе къ центру земли, или къ другой какой нпбудь точкѣ лежа¬ 
щей въ плоскости эклиптики,—„Ііос гезрееіи, говоритъ Гауссъ, шЫІ іпѣогозѣ, иігит 
оЬзегѵаЬіо ай сепігиш Ьегсао ап ай циойиіз аііий рипсіит іи ріаио есііріісае гойисаіиг". 



У. 


3 а т м ѣ н і я. 


22. Параллаксъ по рѣдко становится причиною весьма замѣчательныхъ явленій, 
вообще называемыхъ затпѣиіимп. Подъ именемъ затмѣпій въ астрономіи разумѣются 
два вида явлспШ совершенно разнородныхъ но существу. Если псточпшсъ свѣта сол- 
печиой системы — солцце, ве теряя своего свѣта, исчезаетъ па безоблачномъ небѣ, 
будучи закрыто отъ иашігхъ глазъ лупою, то мы говорить, что происходитъ затмѣніе. 
Если лупа при своемъ движеніи около землп погружается въ коипческую тѣнь, отбра¬ 
сываемую землею, п при этомъ значительно измѣняетъ, пли совсѣмъ утрачиваетъ свой 
заимствованный отъ солпца свѣтъ, то это явлеиіѳ мы также иазываомъ затпѣиіемъ. 
Но смотря однако на одипакое иазвапіе и нѣкоторыя ііаружиыя сходства, существен- 
пая разность этихъ двухъ явленій поиятпа всякому. При солнечномъ затмѣпіп на по- 
верхиостп затмѣваемаго свѣтла пе. происходитъ ишеакпхъ перемѣнъ. Существованіе 
явленія объусловливается только извѣстнымъ положеніемъ въ пространствѣ глаза на¬ 
блюдателя, Въ самомъ дѣлѣ, лупа освѣщенная со лицомъ отбрасываетъ въ протпвупо- 
ложпую отъ этого свѣтила сторопу коническую тѣиь, п глазъ наблюдателя тогда только 
увидитъ солиечиое затмѣпіе, когда самъ будетъ находиться впутри этой тѣни, Еслп бы 
глазъ наблюдателя пе оставлялъ коиуса лупой тѣші и перемѣщался въ пространствѣ 
вмѣстѣ съ пимъ, то для такаго наблюдателя существовалъ бы вѣчный мракъ, вѣчное 
затпѣпіѳ солпца лупой. На оборотъ, если бы лупа была болѣе отдалена отъ земли 
чѣмъ теперь, пмепо если бы опа была отдалена на столько, что ея коипчесісая тѣнь 
вовсѣ пе достигала бы земной поверхности, то жители земли пе имѣли бы понятія о 
томъ велпчествеппомъ явлепіи, которое мы называемъ полнымъ затмѣпіемъ солнца. И 
такъ мы видимъ, что солнечныя затмѣнія объуеловлпваютея относительнымъ положе¬ 
ніемъ въ пространствѣ лупы п глаза наблюдателя. Солнце при этѳмъ явленіи только 
видимо играетъ пассивную роль, и если смотрѣть па дѣло съ болѣе вѣрпой точки 
зрѣнія, то эту пассивную роль слѣдуетъ приписать землѣ, или наблюдателю находя¬ 
щемуся па пей;—по солпцс лишается сооего свѣта въ затмѣпіи, а наблюдатель, прп 
существованіи извѣстныхъ условій, лишается дпевпаго- солпечпаго свѣта. 

Но таковы по своему существу луппыя затмѣнія. Земля подобно лупѣ освѣ¬ 
щается солнцемъ и въ проживу но ложную сторону отъ солпца отбрасываетъ также ко¬ 
ническую тѣнь, ц если лупа при своемъ движеніи около зевли погружается въ земную 
тѣнь, то опа лишается заимствованнаго отъ солпца свѣта, и тогда, гдѣ бы пе нахо¬ 
дился наблюдатель въ пространствѣ, опъ усидитъ лунное затмѣніе. Еслп въ пзвѣст- 
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пое время лупа погружается въ земную тѣпь, то для возможности паблюдать луппое 
затмѣніо съ поверхности земли необходимо выполнено только одного условія, пыс’шю 
тоіч> чтобы при безоблачпоыъ псбѣ лупа во время затмѣція находилась и адъ гори- 
зоитомъ мѣста наблюденія* Если погруженія лупы въ земную тѣпь мы называемъ лун- 
иымо затмѣпіямп, то явленія, называемыя памп теперь солнечными затмѣніями, пра¬ 
вильно было бы назвать затмѣніями извѣстныхъ частой земиой поверхности луною. 
Съ солнечными затмѣніями имѣютъ сходстоо, если не по впѣшпему виду, то по су¬ 
ществу еще два явленія, имеппо: покрытія звѣздъ п планетъ лупою и прохожденія, 
такъ называемыхъ, лижпнхъ плапетъ по солпцу. Первое изъ зтпхъ явленій, точно 
также какъ п солиечпыя затмѣнія, завпѳитъ отъ отпоептельиаго положенія лупы и 
глаза наблюдателя въ прострапствѣ, второе объусловлпваотсл извѣстнымъ отпоептель¬ 
ни лъ положеніемъ видпмо проходящей по солоду пнжией планеты п глаза наблюда¬ 
теля. Съ луипыми затмѣніями имѣютъ полное сходство затмѣція юішторовыхъ спутни¬ 
ковъ, — явленія объусяовливающіяся тѣмъ, что спутники, погружаясь въ тѣнь планеты, 
утрачиваютъ заимствованный отъ солнца свѣтъ. 

Основываясь па этопъ, можно раздѣлить всѣ явленія затмѣній па двѣ ісатсгорці: 
къ одной отпестп затмѣнія объусловлпвающілся относительнымъ ноложоніомъ задѣ¬ 
вающаго свѣтила п глаза наблюдателя въ пространствѣ или, другими словами," затмѣ¬ 
нія зависящія отъ параллакса; къ другой —затмѣція имѣющія мѣсто, про извѣстныхъ 
условіяхъ, для всякаго положенія глаза наблюдателя,—затмѣнія отъ параллакса не¬ 
зависящія. Къ первой категоріи, какъ мы уже сказали, относятся: солнечныя затпѣ- 
иія, прохождсп : я инжппхъ плапетъ по солпцу я покрытіи звѣздъ и планетъ лупою; 
ко второй—затпѣііія лупы п спутниковъ вообще. 

Теорія затмѣпій зависящихъ отъ параллакса и особенно солнечныхъ затмѣній 
разработана почти исключительно Лаграпжсмъ, Бесселемъ и Гансеномъ; что касается 
до теоріи солнечныхъ затмѣпій, приписываемой Урзпнош» Гауссу, то по точности опа 
пн какъ по молсетъ быть сравниваема съ теоріями Бесселя п Гавсеиа. Если та теорія 
солнечныхъ затмѣній, которую нзлагаотъ въ своей диссертаціи Урзппъ *), дѣйствительно 
принадлежитъ Гауссу, то безъ сомнѣніи этотъ великій ученый ясно видѣлъ ее иедо- 
статки, и въ этомъ вѣроятно заключается причина, по которой опъ ппкогда не пу¬ 
бликовалъ ее подъ своимъ именемъ, хотя таіике и пс возражалъ Урзшіу, заявлявшему 
о существованіи теоріи затмѣпій, принадлежащей Гауссу. Теорія затмѣній продложои- 
ііая Бесселемъ въ его сочппешп Аиаіузе йог Ріпзіегшззе есть развитіе теорія Лаграпжа 
помѣщеииой первоначально въ Вегііпег Азіг. ДаЬгЬ. № 1782 и перепечатанной по¬ 
томъ въ Ооипаіззапсе іез іешрз роиг Гап 1817 подъ заглавіемъ: „8иг 1е саісиі йе$ 
есіірзез зидеЫез аих рагаііахез®. Бесселева теорія затмѣній отличается большимъ изя¬ 
ществомъ аполитической формы, ио въ практическомъ примѣненіи представляетъ то 
значительное неудобство, что предвычпелсиіе по пей различныхъ обстоятельствъ за- 
тмѣггія зависитъ отъ вычислепія быстро измѣняющихся линейныхъ коордцпатъ лупы. 
Это обстоятельство затрудняетъ пхъ интерполяцію для извѣстпыхъ моментовъ времени. 
Теорія затмѣпій предложенная П. А, Гапсепомъ и окоичательио развитая имъ въ со¬ 
чиненіи „ТЬеогіс йог Зоппепйпзіегиіззе ииД ѵепгашШп Егзсііеіпші^еп* въ иастоящее 
время должна считаться наиболѣе простою и удобпою для предвычнелонія солііочпыхъ 

*) &. Р. Ѵг&ѵг. Ве осіірзі аоіагі <1іе 7 ВеріетЬгіз 1820 аррагііига (зесишЗиш тейюсіпіа §ео- 
теЫае анаіуіісае ігасиЬа). Найііае 1820. 
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затнѣиііі. Одппъ изъ существенныхъ недостатковъ Бесселевой теоріи Гаисснъ устра¬ 
нилъ тѣмъ, что основныя уравненія своей теоріи затмѣпій привелъ въ зависимость 
по прямо отъ лшісйцыхъ координатъ луны, по отъ нѣкоторыхъ нхъ функцій, измѣ¬ 
няющихся гораздо медленнѣе, чѣмъ самыя координаты. Обращая вниманіе па тѣ преи¬ 
мущества, которыя имѣетъ предъ всѣми другими Гапсеиова теорія затмѣпій, мы по¬ 
святимъ изложенію ея съ малыми измѣненіями ббльшую часть главы о затмѣніяхъ. 

Чтобы солнечное затмѣціе было видимо въ какой иибудь части земной поверх¬ 
ности, необходимо, чтобы во время геоцентрическаго соединенія центровъ солнца н 
луны, центръ лупы находился вблизи узла лунной орбиты, т. о. вблизи точки пересѣ¬ 
ченія лунной орбиты съ эклиптикой. Такимъ образомъ чтобы судить о томъ про изой¬ 
детъ ли во время данію го геоцентрическаго соединении сол.ца и луны затнѣпіе солнца, 
необходимо для времени этоіч) геоцентрическаго соединенія знать разстояніе луны отъ 
.узла оя орбиты н смотрѣть удовлетворяетъ ли это разстояніе по величинѣ извѣстнымъ 
условіямъ. Посмотримъ прежде всего какимъ образомъ можетъ быть найдено изъ астроно¬ 
мическихъ эфемеридъ время геоцентрическаго соединеніи центровъ солнца п луни» Мы бу¬ 
демъ разшатрпвать соедшюиіи двухъ родовъ; соединенія но прямому восхождение и соеди¬ 
ненія по долготѣ. Временемъ геоцентрическаго соединенія по прямому восхожденію на¬ 
зывается тотъ моментъ, въ который центры солнца и луны представляются изъ центра 
земли расположенными въ одномъ кругѣ склоненія. Временемъ соединенія но долготѣ 
мы называемъ тотъ моментъ, когда для наблюдателя изъ центра землц центры солнца 
и луны находятся въ одномъ кругѣ широты. Чтобы опредѣлить время геоцентрическаго 
соединенія солнца и луны но пряному восхожденію, означимъ для кагсагц мгібудь мо¬ 
мента і, считаемаго подъ меридіаиомъ эфемеридъ, прямыя восхожденія солнца н луны 
чрезъ і в а. Означимъ искомое время соедп копія чрезъ Т. Часовыя измѣненія упо¬ 
мянутыхъ прямыхъ восхожденій пусть будутъ Д А н Да, тогда прямое восхожденіе 
солпца дли времени Т выразится чрезъ 

д + (Т—1)ЬА 


а прямое восхожденіе луны для того лее момента можно представить суммою 

а -\-(Т— і) Да 

Такъ какъ во время сосдішоиія прямыя восхожденія .свѣтилъ, приходящихъ въ соеди¬ 
неніе, равны, то для опредѣленія искомаго Т имѣемъ уравненіе 

А + (Т — і) Д4 = а + (Т - О Да 


откуда 


*=‘+^а 


(199) 


1‘іслн подъ А и а будемъ разумѣть здѣсь долготы цеатровъ солнца н лупы, а подъ 
Д/і п Да нхъ часовыя измѣненія, то Г, вычисляемое изъ предыдущаго выраженіи, 
представитъ собою время геоцентрическаго соединеніи солнца п лупы по долготѣ. 

Чтобы во время о и ре дѣленнаго геоцентрическаго соединенія луны п солнца прои¬ 
зошло солнечное затмѣиіс, для этого необходимо, чтобы лупа въ это время находилась 
вблизи эклиптики, пли точнѣе, вблизи однаго изъ узловъ своей орбиты; именно на 
такомъ разстояніи отъ однаго изъ узловъ, при которомъ разстояніе центровъ обоихъ 
свѣтилъ нс превышал* бы извѣстной величины. Посмотримъ какимъ образомъ можно 
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опредѣлить величину наименьшаго разстояніи центровъ солнца и лупы для даппаго 
геоцентрическаго соединенія обоихъ свѣтилъ по долготѣ. Разсмотримъ дли этого тре¬ 
угольникъ между узломъ луиноГі орбиты и центрами солнца и луни въ то время, какъ 
оба свѣтила находятся въ соединеніи но долготѣ. Такъ какъ мы имѣемъ въ виду 
случай соединенія вблизи узла, то стороны этого треугольника будутъ имѣть незна¬ 
чительную длину, а потому такой треугольникъ, собственно говоря, сфсрн.чошй ш 
можемъ разсматривать какъ прямолинейный. Пусть въ Ж п 5 (фиг. 12) будутъ на¬ 
ходиться центры лупы и солнца во время соединенія этнхъ свѣтилъ по долготѣ. Пусть 
въ N будетъ узелъ лушіой орбиты, Вели назовемъ чрезъ р широту лупы въ моментъ 
соединенія, то 5Л2*=р. Положимъ что по ирошоствіп Бремени Ь послѣ соединенія 
центръ лупы, перемѣщаясь но своей орбитѣ, придетъ въ точку М\ а центръ солнца— 
въ точку 5 1 . Пазовомъ уголъ 8 г ЖЗ г; чрезъ у, тогда #5' = р. Іяпе у. Перомѣщспіо 
лупы по долготѣ въ промежутокъ времени Ь выражается линіею 5Р, а иоромѣщсніе 
солпца по долготѣ линіею — 55 г . Назовемъ отношеніе движенія лупы но долготѣ къ 
двшкепію солпца по долготѣ чрезъ X, тогда 



откуда 

8Р=\.88'; 5Р^Х.р.Ыду 

слѣдователыіо 

8'Р = 5Р — 55 ; = р (X — 1 ) Іаие у. 

Чтобы опредѣлить другой катетъ прямоугольнаго треугольника 5 1 Л7Р, проведемъ ли¬ 
нію №§ параллельно №5 и назовемъ иаклоиепіе лунной орбпты къ эклиптикѣ чрезъ 
7, тогда 

М'Р = М8 — = |3 — . Іаиг 7 == р — X 55 г . бапд 7 

плп 

М'Р = Р — Хр. бане у. бапё 7 

слѣдовательно искомое разстояніе А центровъ солпца и лумы по прошествіи промежутка 
времепп ( послѣ соединенія будетъ 

(200) А 2 = Р 2 [(X — I) 2 Іаив 2 у + (1 — X Ьш% 7.1ап§ у) 2 ] # 

Чтобы найти величину у, при которой это разстояніо достигаетъ ішпітшп своего зпа- 
чоиія, возмеаъ отъ предыдущаго урашюіпя производную по у и тогда получимъ 

~ = Г(Х — I) 2 6ал§ у — X (1 - - X іаіі^ 7.1ап& у) бап? 7І 

Сѵ у й С08 У \- , -л 

очевидно, что усяовіо гиіпшіпш приведется къ 

(X — I) 2 (мд у —Л (1 — X іапд бапд у) (мд 1= о 


банд у 


X. банд I 

(X — I )' 2 4-' Х^ЫГ^/ ' 


откуда 
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9тимъ опредѣляется величина у, при которой Д достигаетъ тіпішшп своего 
значенія. Подставляя найденное выраженіо іац$у въ уравненіе (200), Полунинъ 


_ Р а (X - 1)*_ 

(X — ЬшвѴ 


если положитъ здѣсь для краткости 


X .іапц;/ 

т^т 


= іап§; д' 


то воличниа наименьшаго геоцентрическаго разетояшя центровъ солнца и лупы около 
в ропеки соедішепія отвхъ свѣтилъ но долготѣ будетъ 

д = (Э. сов 


Для наблюдателя съ поверхностію земли это разстояніе измѣнится приблизительно 
па разность параллаксовъ солнца п лупы и въ извѣстномъ случаѣ уменьшится па 
величину, разно сш этихъ параллаксовъ, поэтому если ил зовемъ горизонтальный па¬ 
раллаксъ лупы чрезъ тс, а горизонтальный параллаксъ солнца чрезъ то пан¬ 
товый ее разстояніе А, центровъ солица п лупы видимое съ поверхности земли можно 
представить въ видѣ 

Д І = Д — (тс — %*) 


Если это разстояніе Д х будетъ раоно суммѣ видимыхъ, радіусовъ солнца и лумы, то 
очевидно, что для наблюдателя находящагося па поверхности земли наибольшій фазъ 
затнѣнія будетъ состоять въ простомъ прикосновеніи краевъ солица о луиЫ; а потому, 
назвавъ видимые радіусы лупы н солнца чрезъ $ н выразимъ условіе существова¬ 
нія затлѣпіл неравенствомъ 

Д — (тс — л') < 5 -|- $' 


или 

пли 


Д<* — ТС , -|-5 + 5 Г 


[Э < (тс — тс' + ^ зес еЛ 

Для различныхъ затмѣпій «Г измѣняется мало; за среднюю величину вес <Г можно 
считать 1.00472, ибо наибольшее значеніе 3 есть 5° 20' 6", а иавмепьшее 4° 57'22"; 
наибольшее значеніе X есть 16.19, навмепыиёе 10.89. Итакъ затмѣвіебудетъ имѣть 
мѣсто, если 

Р < (тс — ті + 5 -|- 5') 1.00472 

или если 

Р < (* — тс' + 5 + яО + (тс — тс* + я + 4) 0.00472 

Послѣдній членъ неравенства измѣняется отъ 20" до 30", а потому, взявъ его сред¬ 
нюю величину, съ достаточною точностію для всѣхъ случаевъ затмѣній будемъ имѣть 
такое условіе существованія явленія 

0 < тс — + 25" 
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ЁСЛН ВЪ ЭТО ПСраВСЦСТБО ВНОСОМЪ иол большія значенія ДЛЯ 71, 5, 5 Г П ІіаиЯСНЬ- 
шос значеніе для тс', то получимъ высшій предѣлъ, котораго можотъ достигать луи- 
пая широта во время соедмисыія обоихъ свѣтилъ и затгЬиіе еще будетъ имѣть мѣсто. 
Такъ какъ наибольшія зпачепія тс', 5 п &•' суть 

те = 1° 1' 32", 5 = 10' 46"; = 16' 18" 

а наименьшее значеніе тс' есть 8", то упомянутый высшій предѣлъ для $ будемъ 

1° 34 г 33" 

Если же въ предыдущее неравенство поставимъ наименьшія величины тс, 5, $' н наи¬ 
большую величину для тс г , т. е, если сдѣлаемъ 

тс = 52' 50", ' $ = 14' 24", *' = 15 г 45", =р 9" 

то найденъ, что нмсишмъ предѣломъ луииой ишроты во время соединенія, для кото¬ 
раго затпѣніе можетъ не случится, будетъ величина 

1° 23 г 15" 

Отсюда заключаемъ, что солнечное затяѣше пеобходимо произойдетъ, если шпрота 
луны во время ел геоцентрическаго сосдннеиіясъ солнцемъ будотъ моиѣе 1° 23' 15"; 
напротивъ солнечное затмѣиіс будетъ псвозможио, если во время упомянутаго соеди¬ 
ненія широта лупы будетъ болѣе 1°34'53. Если же окажется, что вовремя геоцен¬ 
трическаго соединенія шпрота лупы заключается между предѣлами 1°34'53"п 1°23'15". 
то существовало затпѣпія будетъ сомнительно. 

Убѣдившись, что затмѣиіс при даипомъ геоцентрическомъ соодииешм центровъ 
солпца п луиы по долготѣ существуетъ, можемъ приступить къ подробному иредпы- 
чпслсиію затгЬпія. 

23. Луна освѣгцспиая солнцемъ въ иротивуположпую сторопу отъ этого свѣтпла 
отбрасываетъ коипческую тѣнь я иодобпой же формы полутѣнь. Наблюдатель па по¬ 
верхности земли тогда только можетъ видѣть затмѣиіе солпца, когда будетъ нахо¬ 
диться внутри одиой изъ этихъ коническихъ поверхностей; слѣдовательно возможность 
солиечнаго затмѣиія для иаблюдателл иа землѣ объусловливаегся извѣстнымъ положе¬ 
ніемъ мѣста наблюденія относительно «коническихъ поверхностей тѣни іг полутѣни лупы. 
У| авнеиія этихъ іговерхкостей, представленныя въ извѣстной формѣ, принимаются за 
осповпыя уравненія теоріи затмѣній. Мы можемъ представить себѣ двѣ комическихъ 
поверхности обертывающихъ солнце и лупу. Вершппа одиой пзъ иихъ иаходится па 
линіи соединяющей центры обоихъ свѣтилъ п рае и о лож сна между этими центрами; 
вершина другой конической поверхности лежитъ на продолженіи той же прямой лп- 
иіи, въ сторонѣ лупи и отъ солпца далѣе этой послѣдней. Часть первой поверхности 
ограничиваетъ собою лунную полутѣнь; часть второй поверхности служитъ границею 
тѣни. Когда глазъ наблюдателя находится па первой конической поверхности, иа по¬ 
верхности копуса полутѣни, тогда опъ видитъ впѣиіпее прикосновеніе краевъ солнца и 
луны я рп началѣ или концѣ, такъ называемаго, частнаго затмѣиія солнца; если же 
глазъ наблюдателя вступитъ на вторую коппчсскую поверхность, па поверхность лун¬ 
ной тѣпи, то онъ увидптъ внутреннее прпкосповеніс краевъ затмѣваящаго п затѣ¬ 
ваемаго свѣтилъ при началѣ или копцѣ йоднаго' или кольцеобразнаго затмѣпія солнца. 
Если продолжимъ образующія лппіп конуса тѣяи по другую сторону всришкы этой 
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поверхности и по направленію къ землѣ, - те получимъ расходящійся конусъ тѣни. 
Когда глазъ наблюдателя 'находится на поверхности конуса тъпд между его вершиною 
в луною, то оцъ будетъ видѣть виутрепоее прикосновеніе краевъ свѣтилъ прд началѣ илп 
концѣ полнаго затмѣнія солнца. Если же глазъ наблюдателя помѣщается па поверх* 
постъ расходящагося конуса тѣни, между его вершиною и землею, то онъ увидитъ 
в и утреннее прикосновеніе краевъ прд началѣ или концѣ кольце о бразпаго затмѣнія. 
Соображая все это, заключаемъ, что аналитическое условіе возможности видѣть на¬ 
чало плн конецъ ваткѣ ніи будетъ состоять въ томъ, что для этдхъ ф азо въ явленія 
разстояніе глаза наблюдателя отъ осп конуса тѣни должно равняться радіусу сѣчевія 
конуса тѣпд плоскостію проведенною чрезъ глазъ наблюдателя перпендикулярно къ 
оси копуса. И такъ прежде всего найдемъ уравненіе копуса тѣнп н полутѣни п радіусы 
ихЪ сѣчовій упомянутою сейчасъ плоекостію. 

Предстазпмъ себѣ слѣдующее расположеніе системы прямоугольныхъ осей коор¬ 
динатъ. Пусть начало координатъ находится въ центрѣ земли, ось г пусть идетъ 
параллельно общей оси обоихъ конусовъ и положительный конецъ этой оси пусть бу¬ 
детъ расположенъ въ той сторонѣ, гдѣ находятся солнце и луна. Пусть ось х будетъ 
расположена въ плоскости эклиптики, положительный конецъ этой оси пусть пересѣ¬ 
кается со сферой небесной въ точкѣ, имѣющей широту 0° и долготу 90° + X. По¬ 
ложительный конецъ оси у пусть встрѣчаетъ сферу небесную въ точкѣ, долгота ко¬ 
торой есть X, а широта 90° + 3* При этомъ мы принимаемъ, что точка пересѣченія 
оси е со сферой небеспой имѣетъ долготу X и широту р. Слѣдовательно оси я н у 
расположены въ одномъ кругѣ широты. Назовемъ координаты центра солнца относи¬ 
тельно принятой системы осей чрезъ Р 0 , координаты центра лупы нусть 

будутъ Р, <3, іГ п координаты мѣста наблюденія— 2 , г. Представимъ себѣ си¬ 
стему осей параллельныхъ предыдущимъ, но имѣющихъ начало въ мѣстѣ наблюденія. 
Назовемъ координаты луны, относительно такой системы осей чрезъ Р, 2\ По¬ 
нятно, что 

Р = Р-*; 2' = 2-* 

Координаты Р мы считаемъ по оси а, а координаты $ по оси у. Чтобы имѣть .въ 
виду опредѣленный случай, будемъ разематрнвать конусъ полутѣни, вершина* котораго 
расположена между центрами солпца и луны. Пусть линіи Тх у Ту у Т% (фиг. 13) 
представляютъ собою осп упомянутой системы коордицатъ, имѣющей начало въ цен¬ 
трѣ земли, въ точкѣ Т , Пусть центръ лупы находится въ X, центръ солнца въ В у 
вершина конуса полутѣни въ А , мѣсто наблюденія въ точкѣ М па поверхности ко¬ 
нуса полутѣни. Назовемъ разстояніе глаза наблюдателя отъ вершены конуса полутѣни 
чрезъ Д, т. е. положимъ МА = А. Пусть уголъ какой либо образующей конуса по¬ 
лутѣни съ осью конуса будетъ /*, такъ что МАБ = /*. Назовемъ чрезъ О уголъ 
плоскости, проведенной чрезъ разсматриваемую образующую и ось конуса, съ пдоеко- 
стію у$. Пусть наконецъ разстояніе АВ вершины конуса полутѣни отъ плоскости 
ху будетъ 5. Очевидно, что = Д. зіа/; АО=з — а потому 

# — р = Д. 8Іа (8 Іи б 

$ — 2 — Д. віц {> сов О 
5 — 0 = Д. соя { 


21 
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Опредѣляя А изъ послѣдняго уравненія и внося найденную величину въ два пер¬ 
выя, получинъ 

Р — р = ($ — х) іап& Л 8іи О 
<2 — д = (я — #) іаи§ /*. соз й 

возвышая это уравненія въ квадратъ и котомъ складывал, получимъ 

(201) (Р - рГ + (Я - <і)' = <* - *) ѣ . Ьи? 2 /• 


искомое уравненіе конуса полутѣни. Его молено представить нѣсколько въ иной формѣ, 
въ зависимости отъ радіусовъ тѣхъ сѣченій коническихъ поверхностей, о которыхъ 
мы говорили. Если назовемъ чрезъ и радіусъ сѣчепія конуса полутѣни плоскостію 
перпендикулярною къ оси и проведенною чрегъ мѣсто наблюденія, то попятно, что 

(201,) (р-і>) 2 -и<г-#=« 2 


Па нашемъ чертежѣ ЫС= іь. Пусть радіусы луны и солнца, выраженные вълипей- 
ной мѣрѣ, будутъ 1с п к\ При этихъ означеніяхъ разстояніе ЛЬ вершины копуса отъ 

к . х 

центра лупы представится чрезъ —разстояніе топ же вершины отъ плоскости 
проведенной черезъ мѣсто наблюдепія, т. е. разстояніе А С- выразится суммой 

1 5Ш ^ 

Посяѣ этого легко видѣть, что 

(202) и = ^2* + • 4аи§ І — ^2' віп /+ 7^ зес. ( 


пли наконецъ 

(202 4 ) и == [А -[- {2 — х) $іц /*] зес /’ 

Изъ фигуры 13 видно, что N11 х = М 1 В І + , по если назовемъ чрезъ и* ра¬ 

діусъ сѣченія копуса иолутѣни плоскостью ху первоначальной системы о?ей коорди¬ 
натъ н замѣтимъ, что М\В % = МО = щ І'ТВ, = ѵ\ то понятно, что 

(203) и 1 = « &. іап? ( 

Опредѣляя отсюда и и внося найденную величину въ уравненіе (201,). получимъ 

(204) (Р-Р? + (« - 2) 3 = [*' - м.Ші /? 


уравненіе копуса полутѣни въ зависимости отъ радіуса и* 

Уравненіе конуса тѣни также заключается въ формѣ (201). Чтобы показать 
различіе формъ уравненій двухъ коническихъ поверхностей, введемъ вЪ-ураоиеше (201) 
радіусы солнца н лупы, т. е. тѣ величины, которыя мы означили чрезъ к ' и к. Для 
того чтобы видѣть виѣшнее прикосновеніе краевъ затмѣвшощаго и затѣваемаго свѣ¬ 
тилъ, глазъ наблюдателя долженъ находиться на той конической иоверхности, вершила 
которой лежитъ между центрами солнца и луны; поэтому лоиятно, что для внѣшняго 
прикосновенія краевъ 5 > 2 и $ < 2<> . Для того чтобы видѣть внутренпее при¬ 
косновеніе краевъ свѣтилъ, глазъ наблюдателя долженъ находиться иа поверхности 
конуса тѣнп; если разстояніе вершины конуса тѣни отъ плоскости ху опять озпачимъ 
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чрезъ 8, то для внутренняго прикосновенія краевъ 8 < 2 0 н 8 < 2. Разсяатрнвая 
треугольники 8Аа н АЬЬ Х н полагал АВ Х = $, иагЬвиъ 

2а — $ _ 8 — 2 

Ы — к 

(8 — 2) 8ІП /■= к; (2 0 — 8) 8ІП (— к' 

Если иазовснъ линейное разстояніе центровъ .солнца п лупи чрезъ <7, то послѣднія 
два уравпенія даютъ 

7е-(- к' = ( 2 а — 2) $ш (— 6.8ІН /■, 
а нзъ приведенной пропорціи находокъ. 

_ 2 0 к + 2Ѵ 

8 к-\-к' 

И такъ для конуса полутѣни и внѣшняго ирнкосновеиія краевъ 

з= к+К. = в.т{ (205) 

К —/с 

Подобнымъ же образомъ изъ треугольниковъ 8а'В и ВѴВ пмѣемъ 

2*0 — 5 2—8 

V ~ к ~ 

{2 — 5) 8Іп /* = к ; '(2о — 5) $ід ( = V 

(здѣсь подъ 8 разумѣемъ лініЬо ВВ { ), откуда для коиуса тѣнп н внутренняго при¬ 
косновенія краевъ, паходпмъ 

3=^4—Г^і ' к'—к=6.ш? (206) 

Л К 


по какъ эти уравненія, такъ равно п уравпенія (-205) заключаются въ формѣ 

к'2±2ак 


Послѣднее даетъ 


к 1 + к 


каи§ /■= 


к’ ± к = О-. яп } 


к' ± к 


(207) 


(208) 


Ѵ& ~ (к' ± к? 

Внося эту величину Іап^ ( и предыдущую величину 5 въ уравненій (201), получаемъ 




* _ [У (2-г)±!с{2 0 -г)} 


а*-(к'± 7о) г . 


(209) 


уравненіе, которое представляетъ какъ поверхность тѣни, такъ равно в поверхность 
полутѣни. Если координаты д, в удовлетворяютъ этому уравнение для верхнихъ 
знаковъ, то глазъ наблюдателя находится иа поверхности коиуса полутѣни и впдитъ 
виѣошее прикосновеніе краевъ солнца п луны при началѣ или коицѣ частнаго затмѣ- 
пія. Если координаты р ) <у, в удовлетворяютъ предыдущему уравнонію для нижнихъ 
знаковъ, то глазъ наблюдателя находится ыа поверхности конуса тѣни и видитъ 
внутреннее прикосновеніе краевъ затмѣвашщаго н затмѣваенаго свѣтилъ. 
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Предыдущее уравненіе легко привести къ виду (204). Внесемъ въ него для 
этого вмѣсто 2о его величину 2 -|- б, тогда опо приметъ впдъ 


(р _„ха I (л _ я « _ [ где±*)-*$±ІЬ)±ИУ] а , 

( р) ■+■ ^ ® ~~ е* ~ (У ± а ) 1 


полагая здѣсь 


, г{ы±щ±тса . . , ѵ±ь 

і/в* — (к'±Щ* 1 /СР—(Ѵ 


/е*— № ± »)* 


находимъ 


(Р-рГ-\-($-2Г=(1-г.8Г 


Сравнивая это съ уравненіемъ (204), заключаемъ что 2 = и 1 . Но такъ какъ легко 
видѣть, что 

вес і = - , 

-(к±щ г 

то предыдущее выраженіе I или, что все равно, ѵ! можно представить въ видѣ 


или 


1 — ѵ! = 2. 1 ап (5 (± к . вес / 


(210) и 1 = {2 зіи ( ± Ц вес ( 

гдѣ, какъ прежде, верхній знакъ соотвѣтствуетъ копусу полутѣни, а нилспій—копусу 
тѣни. 

Въ освовнос уравненіе (209) входитъ между прочпмъ величина к\ т. е. радіусъ 
солнца выраженный въ лппейвой мѣрѣ. Для вычисленія его назовемъ чрезъ Л угловой 
радіусъ солнца, видимый в а разстояніи земли отъ солнца равномъ единицѣ, т. е. на 
.среднемъ разстояніи земли отъ солнца. Означимъ чрезъ Л это среднее разстоявіо вы¬ 
раженное въ экваторіальныхъ радіусахъ земли, тогда изъ треуголышка между цевт- 
рами солнца, луны н точкой прикосновенія касатсльвой, проведенной изъ центра земли 
къ солнцу, получимъ 

V = В. 8№ И 


Означимъ чревъ х 0 горизонтальный экваторіальный параллаксъ солнца, соотвѣтству¬ 
ющій среднему разстоянію зепяп огь солнца, тогда 


слѣдовательно 



$іп щ 


зіп И 

8ІП ТС 0 


Для вычисленія этой постоянной величины мы будемъ принимать П= 16 ! 1". 82; та¬ 
кая величина для 2 найдена изъ большаго ряда грпивпчепихъ наблюденій, обнима¬ 
ющаго собою періодъ времени отъ 1836 до 1847 года включительно. Что касается 
до двухъ другихъ постоянныхъ, именно до щ п /ѵ, то первую мы будемъ считать рав¬ 
ною 8". 85, а вторая по опредѣлевію Ганеева есть 0.272957. 
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Что касается ло опредѣленія /*, то его можпо вычислить по второму изъ вы¬ 
раженія (207), во удобнѣе привести это выраженіе въ зависимость отъ параллаксовъ 
солнца и луны. Для времени близкаго къ оредппешю лупы съ солнцемъ можно допу¬ 
стить, что а равно разности разстояній этнхъ свѣтилъ отъ земли. Если назовемъ 
разстояніе земли отъ солнца чрезъ г' н разстояніе луны отъ земли чрезъ г г эквато¬ 
ріальный горизонталь пий параллаксъ солнца чрозъ тс г и такой, же параллаксъ луны 
чрезъ х и примемъ экваторіальный радіусъ земли за единицу, то какъ ( извѣстно 

г 1 1 

г =-—;; г = т ~.— 

8Ш х 8ІИ х 

зіп х — зів х’ 
зін х. зіп х* 

но такъ какъ тс 1 и х суть, малыя дуги, то можемъ допустить 

ф _ ЗІП X, С 02 х' — соз х. зіп к' _ зін (х. — х') 

зіп х. зіп х' зіп X . зіп х 1 


слѣдовательно 


в 


внося это во второе изъ уравненій (207), получимъ выраженіе 


зіп у = 


(У ±Ц. зіп х>8іп х г 
зіп (х — х‘) 


( 211 ) 


которымъ будемъ пользоваться для вычисленія у. 

Разсмотримъ наконецъ отношеніе величинъ входящихъ въ основное уравненіе 
(204) къ различнымъ фазамъ солнечнаго затмѣнія; искаженъ на сколько могутъ эти 
величины характеризовать собою затиѣніе, какъ для всей земли вообще, такъ и для 
данной точки ея поверхности* Для конуса полутѣни в — з есть всегда положительная 
величина, для конуса же тѣни разность в — з можетъ быть и положительною и отри¬ 
цательною. Если вершина конуса тѣни падаетъ ниже плоскости проведенной парал- 
лельио плоскости ху чрезъ мѣсто наблюденія, то в — з отрицательна; но при такомъ 
расположеніи упомянутой вершины наблюдатель можетъ вступить въ самый конусъ 
тѣни и видѣть полное затиѣніе солнца. 

Если же вершина конуса тѣни будетъ находиться къ лунѣ ближе, чѣмъ плос¬ 
кость, проведенная черезъ мѣсто наблюденія иараллельно плоскости ху , то мѣсто на¬ 
блюденія вступитъ въ извѣстное время не въ самый конусъ тѣни, а въ конусъ со¬ 
ставленный изъ продолженія образующихъ, и наблюдатель увидитъ кольцеобразпое 
затмѣпіег по прп такомъ положеніи вершины конуса тѣни разность в — з будетъ по¬ 
ложительна. Соображая все это, заключаемъ, что положительная разпость в — з со¬ 
отвѣтствуетъ кольцеобразному затмѣнію, а отрицательная—полному. Такъ какъ 

и = (в — з) зіп (. 

и есть іюложительиая величина для обоихъ конусовъ, то зпакъ м будетъ зависѣть 
только отъ знака разности в — з н для внутренняго прикосновенія краевъ и будетъ 
отрицательно при полномъ, р положительно ири кольцеобразномъ затнѣніи солнца. 

Величиною и опредѣляется разстояніе мѣста наблюденія отъ оси конуса полу¬ 
тѣни. Въ то время какъ это мѣсто находится на поверхности конуса,* наблюдатель 
впднтъ внѣшнее нрикосновѳвіе краевъ затнѣваюшаго, и затиѣваемаго свѣтилъ. Чѣмъ 
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мсвѣе становится ото разстояніе, тѣмъ болѣе приближается ваблю дат ель къ осп ісо- 
ѣуса, в тѣлъ болѣе становится фазъ затмѣнія. Слѣдовательно величина фаза молсетъ 
быть характеризована величиною упомянутаго разстоянія. Легко опредѣлить величину 
этого разстоянія, которое назовемъ вообще чрезъ Д, для какого ипбудь фаза затмѣ- 
нІя. Предположимъ, что мѣсто наблюденія вступило въ конусъ полутѣни, соединимъ 
его въ этомъ положеніи съ вершиной конуса и назовемъ уголъ, который составляетъ 
эта соединяющая линія съ осью конуса чрезъ 9 . Понятно, что чѣмъ болѣе будетъ 
для наблюдателя фазъ затмѣнія, тѣмъ менѣе будетъ уголъ 9 . Опредѣлимъ значеніе 9 
для какого угодно фаза. Условимся дѣлить діаметръ солнца па 12 частой (которыя 
будемъ называть дюймами) и выражать величину всякаго фаза въ единицахъ такихъ 
частей. Предположимъ, что уголъ 9 соотвѣтствуетъ фазу въ г дюймовъ. Величина 
/ к ' 

однаго дюйма выразится чрезъ * Когда луна закроетъ г дюймовъ, то можно при* 

нять, что видимый радіусъ солнца уменьшился на величину ~ г. Слѣдовательно сслп 
дли внѣшняго прикосновенія краевъ соличина ( опредѣляется изъ уравненія 


5ІП ( = 



то этимъ уравненіемъ можемъ пользоваться и для опредѣленія © если вмѣсто 7с' по* 

„ V . 

ставимъ величину V —д'Ь и такъ 

. * + (*’-ѵ) 

51119 =- 74 - 


откуда 


$[п 9 


к + К 


а 


2У . к 4 * /с 1 
12 .& ' % & 


12 * 


Предположивъ, что значенія { для внѣшняго а внутренняго прикосновенія, краевъ 
найдены; означивъ величину { соотвѣтствующую внѣшнему чрезъ , а внутреннему 
чрезъ /і, тогда 

к-\-к! . .. к' — к 

зш и = —у— ; ^ 8 ІН и = — 


а предыдущее принимаетъ видъ 

( 212 ) зін о = зін А - 8ІП и + ЕІ ° ^ і 

іа 

Разстояніе и глаза наблюдателя отъ осп конуса тѣни, соотвѣтствующее фазу внѣш¬ 
няго прикосновенія краевъ, опредѣляется изъ уравненія 

и = (к 2 Г'. зіп О вес /' 

Если вмѣсто /’ поставимъ сюда величину 9 соотвѣтствующую фазу въ і дюймовъ, то 
получимъ выраженіе для вычисленія искомаго Д. И такъ 

(213) Д = ( 7 с 2 { . зін 9 ) зос 9 
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24. Возможность затмѣніл для даннаго мѣста земной поверхности, обусловли¬ 
вается извѣстнымъ соложеніемъ конуса тѣни н полутѣни относительно этого мѣста, 
по положеніе конуса опредѣляется положеніемъ его осп. Посмотримъ, какимъ образомъ 
можетъ быть для всякаго времени опредѣлено ноложеніе этой прямой линіи. Рѣшеніе 
этого вопроса приводится къ опредѣленіе координатъ р и X по даннымъ, непосред¬ 
ственно получаемымъ изъ астрономическихъ эфеиерпдъ. Замѣтимъ еще, что опредѣ¬ 
леніе координатъ X н (3 одпозиачительио съ опредѣленіемъ той точки сферы небес¬ 
ной, въ которой вндѣиъ центръ солнца изъ центра луны въ ди иное время, т. е. съ 
опредѣленіемъ селеноцентрическихъ координатъ солнца. Примемъ эплиптику за плос¬ 
кость ху, ось у направимъ въ точку весопмяго равноденстпія, начало координатъ 
пусть будетъ въ центрѣ земли. Назовемъ координаты центра солнца относительно та¬ 
кой Системы осей чрезъ х\ у\ я\ координаты центра луны пусть будутъ х. у л г. 
Проведемъ систему осей параллельныхъ предыдущимъ, но имѣющихъ начало въ центрѣ 
лупы, и назовемъ координаты солнца относительно такой системы осей чрезъ х ", у'\ я". 
Такъ какъ селеноцентрическія координаты солнца равны геоцентрическимъ координа¬ 
тамъ солнца безъ геоцентрическихъ координатъ луоы, то 

х и — х' — х\ у" = у' — у; я и — я' — я 


Назовемъ геоцентрическія долготу п широту солнца чрезъ 1\ Ъ\ а разстояніе центра 
солнца отъ центра земли—чрезъ г\ Пусть тѣ же величины для луны будутъ 2, Ь, г; 
тогда ионятпо, что для принятаго сейчасъ расположенія осой координатъ 


х г = г 1 , сое Ъ\ $іи V 

у 1 = у*. 008 V. 008 V 
Я* = г\ 8ІП V 


х = Г . С08 Ъ . зіп I 
у = г . С08 Ъ . С08 I 

г = г . 8іп Ь . 


понятно также, что 

X й = в- с08 Р зіп X 

у и = & С08 (3 С08 X 
= От зіп Р 

слѣдовательно 

а . С 08 Р . зіп X = Г .* С 08 V. 8 ІП V — Т . С 08 Ъ . ЗІП I 

(}. ооз Р. созХ = г\ сов У. со 8 V — г . еоз Ь . соз I 

а , зіп 8 ч = г 1 , зіп V — г . зіп Ъ 


Перенесемъ начало долготъ на уголъ 1\ т. е. будемъ считать долготы не отъ оса у , 
а отъ проложевія г' на плоскость ху , тогди предыдущія уравненія приведутся къ виду 

а . 003 Р. 5ІП (X V) — Г . €03 Ъ . зіп (Г — !) 

О- .С 0 $ Р соз (X — Ѵ) = г\ С 08 У — Г. С 08 Ъ .С 08 (V — О 

Ѳ . зіп Р = зіп V — г . зіп Ъ 

Эти уравйспія служатъ для .вычисленія искомыхъ X, р, <? по непосредственно дайяымъ 
1,Ъ,1\Ъ\г\г. Но изъ пнхъ можно получить другія, хотя менѣе точныя* но совср* 
вюнио удовлетворительныя для того практическаго примѣненія, которое мы имѣемъ въ 
виду. Раздѣлнвъ для этого первое изъ предыдущихъ уравненій на второе, получимъ 
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,, 7> , _ г.тЪ. 8і п ( !■' — Т) 

ип|Ч — Ч г '. ш ъ'-гтЪ.№{Ѵ-1) 


Такъ, какъ разнисть /' — і въ продолженіи солнечнаго затнѣпія ис пожегъ быть'-бо- 
лѣе полутора градуса к отношеніе ~ равио приблизительно то, раздѣливъ чи¬ 
слителя и зітспателя на г' соз V и разлагая получеииое выраженіе по строкѣ (164), 
ограничимся первымъ членомъ строки п иайдемъ 


(214) 


Г С05_& — V) 

г 1 соз V зіп I" 


подобныяъ жо образовъ получимъ 




;* соз Ъ зіп (Ь — V) 
г' шѴ зіп 


Имѣя коордппаты Х и р, ложемъ приступить къ опредѣленію коордииатъ Р, <Э, 2,р у д, я, 
входящихъ въ основныя урависпія теоріи затмѣвій. 

Представилъ себѣ, что около центра земли описана сфера радіусовъ равнымъ 
разстояиио лупы отъ земли. Пусть въ Р, (фпг. 14) будетъ полюсъ эклиптики *и 
кругъ яР х у — представляетъ сѣчепіс разсматриваемой сферы плоскостію уя первоначаль- 
иой системы осей коордииатъ, имѣющей ось я параллельную оси конуса тѣии. Ось х 
будетъ расположила въ эклиптикѣ по прямой 2а\ Пусть центръ луиы будетъ нахо¬ 
диться па упомянутой сферѣ въ точкѣ і. Такъ какъ начало коордииатъ ішодится 
въ цеитрѣ земли, то ТЬ = г . Если озиачимъ, какъ прежде, коордипаты луиы отно¬ 
сительно разсматриваемой системы осей чрезъ Р, <Э, 2, то 

Р = г . соз (ія), <Э = *\ соз (Ьу\ 2 = г . соз (Іа) 

Если соединимъ положеиіс луиы Ъ большими кругами съ полюсоиъ эклиптики и кон¬ 
цами осей у у 2 , то составятся сферическіе треугольники яР,і, уР 1 і, яР±Ь у сто¬ 
роны которыхъ суть яРі = 90 — р, ЬР І = 90 — Ь, уР г = р, хР х = 90° и углы 
*Р,і = I — X; у!\Ь = 180° — (I — X),. хР х Ь = 90° — (I — X); изъ этихъ тре- 
угольииковъ имѣемъ 

соз (хЬ) = соз Ь . зіа (г — X) 

соз (уі) = зіи Ъ . соз (3 — соз Ь . зіп (3 соз (I — X) 

соз (яЬ) = зіп Ъ. зіп р соз 6'. соз р.соз (2 — X)' 

а потому 

Р= г со* Ъ . зіп (I — X) 

(215) @*= г [зіп Ъ . соз Р — соз Ъ . зіп Р. соз (I — X)] 

2 = г [зіп Ъ. зіп (3 соз Ъ • соз (5. соз (I — X)] 

Если назовемъ какъ прежде чрезъ р разстояніе мѣста наблюденія отъ центра земли, 
чрезъ і и В широту и долготу геоцентрическаго зеиита этого мѣста п удержимъ 
прежнія озиачеиія для прямолинейпыхъ коордииатъ, то совершенно подобпо предыду¬ 
щему иайдемъ 

р = р ерз В . зіи (і — X) 
д = р [зіп В соз р — соз В 8Іп р соз (і — X)] 

3 = р [зіп В зіи р с 08 Р.соз р соз (і — X)] 


( 216 ) 
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25. Уравненіе конуса полутѣни пли тѣни представленное въ формѣ (201]) мо- 
жотъ быть запѣнено уравненіями 


Р — р = и, $щ Ь 
'<} — 2 = и.соз О 


(217) 


гдѣ О имѣетъ тоже значеніе какъ прежде, т. е. иредставляетъ уголъ, заключающійся 
между плоскостію уг первоначальной системы осей и плоскостію проведенного чрезъ 
мѣсто наблюденія п ось конуса тѣни. Что касается до то оно какъ прежде имѣетъ 
выраженіе (202]), шш представляется посредствомъ радіуса и ' уравненіемъ (203), 
которое даетъ 

и = и‘ — 2. іап& { 

гдѣ слѣдовательно 

ѵ! = (Д -і- %. зіп () вес ? 

Бпосл въ предыдущее выраженіе % равно какъ п въ выраженія.(217) вмѣсто коор¬ 
динатъ Р, <2, 2 У р, 2 , 5 ихъ найденныя величины, получимъ 

и = и‘ — р [зіп В зіп р 4* соз В . соз Р сов {Ь — 
и. вш 0 = г . сов Ь зіп (і — X) — р. сов В зіп (Р — X) 
и . соз 0 = г. [віп Ь . сов р — сов Ь . сов (3 сов (I — X)] 

— р [вт В . сов р — сов В . сов р. соз (Ь — X)] 

уравненія равносильныя основному уравнение теоріи затмѣиій. 

Эти уравненія, какъ мы водимъ, содержатъ, между прочимъ, шпроту В и дол¬ 
готу Ь геоцентрическаго зенита мѣста наблюденія. Исключимъ ихъ п заиѣнпмі скло¬ 
неніемъ п прямымъ восхожденіемъ той же точки. Такое иреобразозаніе основныхъ 
уравненій можетъ быть произведено слѣдующимъ образомъ. Представимъ предыдущія 
уравпѳнія въ видѣ 

п = \і — р. зіп В віп (3 Іапе { — р.соз В соз р сов Ь соз, X { 

— р.соз В соз Р зіп Х.зіа Хіап§ /\ (219) 

«.віп Ь = Р — р.соз В зіп Ь сов X + р.соз В сов Ь віп X 
«.сов 0 = $ — р.зіп В сов 3 “1" р.соз В віарсовХсовХ р.еов В віп р.віпХвіпХ 

Назовемъ чрезъ Ь уголъ между кругомъ еклоненій п кругомъ йшроты проведен¬ 
ными чрезъ ту точку, въ которой иересѣкается со сферой небесной ось *, идущая 
параллельно осп конуса тѣни. Помножимъ второе изъ предыдущихъ уравненій на сов А, 
третье—на віп7і и вычтемъ послѣднее произведеніе изъ перваго; затѣмъ помножимъ 
второе изъ предыдущихъ уравненій на віп А и сложимъ произведете съ третьимъ 
уравненіемъ умноженнымъ на соз А. Выполнявъ все ото п полоягпвъ 0—А=О', найдемъ 

и . віп О' = Р. сов А — <Э • вт А -}- р віп В віп А соз р 

— р соз В зіп Ь [сов Д соз X -|- зіп А $іп X зіп Р] 
р соз В соз Ь [сов А зіп X — зіп А сов X віп р] 

и . сов 0* — Р. зіп А + <2 . соз к — р зіп Вхов Д сов р (220) 

— р сов В зіп і [віп А сов X — соз А зіп X віп (3] 

+ р сов В сов I [зіп А зіп X сов А соз X зіп р] 
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X)] Іапе /* 

(218) 



Не трудно представить себѣ геометрическое значеніе угла Пусть V и М 
(фиг. 14) будутъ лроэкціп па плоскость хр центра лупы и мѣста наблюдения. Оче¬ 
видно, что линія ѴЪІ будетъ проекція па плоскость ху разстоянія луны отъ мѣста 
•наблюденія. Плоскость, посредствомъ которой проектируемъ это разстояніе, будетъ 
заключать въ себѣ н ось конуса тѣни. Уголъ этой плоскости съ плоскостію уз мы 
назвали чрезъ б, но такъ какъ ироэктирующая плоскость заключаетъ въ себѣ ось 
конуса тѣлн, то опа будетъ заключать н точку пересѣченія этой осн со сферой не¬ 
бесной, а также н точку пересѣченія со сферой небесной осп в той системы осей 
координатъ, которая проведена параллельно первоначальной системѣ, но имѣетъ па- 
чало въ мѣстѣ ваблю де нія. Такимъ образомъ ироэктирующая плоскость пересѣчется 
со сферой небеспой по большому кругу проведенному чрезъ впднмое ноложеніо лупы 
п конецъ, осп я, т. е. по большому кругу зЬ\ п такъ мы видимъ, что уголъ 
О будетъ также равенъ углу ЬзРі пли углу, заключающемуся между кругомъ шп¬ 
роты проведеннымъ чрезъ точку з и большимъ кругомъ, соединяющимъ видимое поло¬ 
женіе лупы съ точкою г. Такой уголъ называется угломъ ноложопія луны при точкѣ 
зу но этотъ уголъ положенія счвтается относительно круга шпроты. Такъ какъ дуга 
соединяющая точку з съ центромъ луны ироходнтъ также черезъ центръ солнца (ибо 
ось з взята параллельно лпн'п соединяющей центры солнца п луны), то уголъ О бу¬ 
детъ общпаъ угломъ положенія центровъ солнца Н'луиы при точкѣ з. Если происхо¬ 
дить прикосновеніе краевъ солнца и лупы, то точка прикосновенія лежитъ на линіи 
соединяющей центры обоихъ свѣтелъ, а потому уголъ 6 есть также уголъ положенія 
точки прикосновенія краевъ при точкѣ з; но такъ, какъ ось г пересѣкается со сфе¬ 
рой небесной въ точкѣ, въ которой внденъ центръ солнца изъ центра лупы, то мы 
можемъ считать б за уголъ положенія точки прикосновенія краевъ при центрѣ солнца. 
Вычитая пзъ угла Ѳ уголъ А, заключающійся между кругомъ склоненій п кругомъ 
шпроты, мы получаемъ уголъ 0', а потому этотъ послѣдній есть также уголъ поло¬ 
женія точки прикосновенія краевъ, по считаемый не отъ круга широты, а какъ 
обыкновенно отъ круга склоненій. 

Разсмотримъ сферическій треугольникъ между полюсами экватора, эклиптики п 
точкой пересѣченія со сферой небеснай осп з съ первоначальной систечѣ осей коор¬ 
динатъ. Еслп назовемъ склонеиіе и прямое восхожденіе этой точки чрезъ 5 н а, на- 
клопепіе эклиптики къ экватору чрезъ е, то упомянутый треугольникъ, какъ извѣстно, 
дастъ слѣдующія * соотношенія 

соз р сов X = соз 8 сов а 
соз р зіп X — зіп & зіа е соз в соз 5 зіп а 
зіп (3 = зіп 8 соз е — зіп е соэ 8 зіп а 

соз а зіп в = зіп Асоз (3 

(221) соз а соз с = соз А соз X -|- зіп А зіп X зіп Р 
зіп а — соз Ь зіп X — зіп А соз X зіп (3 
созР соз Ь — соз 8 соз е зіп8 зіп е зіп а 
соз а зіп 8 = зіп Ъ зіп X -)- соз Ь соз X зіп (5 
зіп А соз X — соз А зіп X зіп (5 = соз 8 зіп е зіп 8 соз* зіп а 
Еслп назовемъ чрезъ и р. склопеніе н прямое восхожденю геоцентрическаго 
зенита мѣста иаблюдешя и разсмотримъ сферическій треугольникъ, заключающейся между 
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сѣперныан полюсами экватора, о шли тики и геоцентрическимъ зеиитомъ мѣста наблю¬ 
деніи, то сторонами этого треугольника будутъ: в, 90° — В и 90° — <р' а углами, 

иротнву по ложный» двумъ послѣднимъ сторонамъ, будутъ 90° -|- р. в 90° — В > гдѣ 

е, В п В имѣютъ тѣже значенія какъ выше. Такой треугольипкъ даетъ можду 
прочимъ 

ЗІП В = 8ІП <р' С08 © — С08 <?' 8ІП е 8І11 |і 
СОВ В 8ІП В = 8ІП ЗІП 5 -[- С08 <?' СОВ 6 ЗІП р (222) 

С08 В С08 В = С03 «?' С08 р. 

Составимъ посредствомъ этихъ уравненій п предыдущихъ произведенія 

8 ІП В 8І1І |3 , СОВ В . 8 ІП В , С03 3 ЗІП X , С08 В 008 В , С08 (5 С08 X 

н внесемъ ахъ въ первое изъ уравпеоііі (219), тогда получимъ 

и = и' — р. Іапд /'[зіп <р' сов © — сов віи © 8іп ц] [зІп б сов е — соз & зш © зін а] 

— р . Ія и 5 / [зіп ф г зіп © + С08 соз е віп р) [віи § віи © + сов 5 соз © зіп а] 

— р. іапд /’соз ф 1 сов соз 5 соз а 
откуда легко находимъ 

и = «' — р. іап& /'[віп зіп 5 + соз 8 сов о' соз (р* —а)] (223) 

подобнымъ лй образомъ слѣдуетъ преобразовать и. уравненія (220); для этого, обра¬ 
щая сиачала вниманіе па шесть послѣднихъ изъ уравненій (221), приводимъ уравне¬ 
нія (220) къ воду 

и . зіп О 1 = Р.соз к — @. зіп к 

+ р [віи В соз а зіп е — соз В віп В соз а соз ©-)- соз В сов X зіп а] 
и . совО г = 'Р.зіи 7 і-|- ф.т к — р. віи 13 [соз 5 сов е -|— зіп 8 віп е зіп а] 

— р.соз В віп В [сов 8 віп с — зіп 8 соз е зіп а] : 

-+■ р.соз В сов В соз а зіп 5 

Наконецъ исключая отсюда величины зіп 2?, соз 2?.зіп В и сов Р.соз В посредствомъ 
уравпоиШ (222), представляемъ послѣднія уравненія въ формѣ 

и , зіп О 1 = Р.соз к — $ зіп к — *р соз <р' зіп (р. — а) ^ 4 ) 

и . соз 0' = Рзіи к ^.соз к — р [зіп ф* соз 5 — соз о' зіп 5 соз (р. — а)] 

Уравненія. (223) □ (224) сонершепио сходны но виду съ уравдепіяни (218), по имѣютъ 
то важпое преимущество передъ иимп, что въ уравненіяхъ (223) п (224) положепіе 
луны отнесено къ эклиптпкѣ, а положеніе мѣста наблюденія къ экватору. 

Что касается до вычисленія а, 5 и к по даннымъ X, Р и ®, то для этого изъ 
сферическаго треугольника между полюсамп экватора, эклиптики и той точкой сферы 
небесной, въ которой пересѣкается съ ней конецъ оси #, находимъ 

соз 8 соз а = соз р .соз X 

соз 5 зіп а =-= — зіп р зіп е + 008 Р соз е зіп X 

зіп 5 = зіп р соз е -+• соз р віи е» зіп X 

соз {3 зіп к = зіп © соз а 
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полагая 

(225) 


8ІЦ |В = ЗІН Ті-ЗІП и 

соз (З.зіи X = зіп 7і соз & 
СОЗ [З.С03 X = С08 7} 


приводимъ первыя трп уравненія къ виду 

сов 5 зі» а = 8ііі т] соз (е ?) 
(226) соз 5 соз а = соз т) 

8Іп 5 = 8іп т] зіи (е ?) 


Вели изъ этихъ уравненій а н & опредѣлены, то 7* найдется изъ уравнонія 


(227) 


. , '$Іи « сов а 

8)11 ІЬ — -г- - 

СОЗ р 


Бъ уравненія (224) входятъ координаты Р п 0 измѣняющіяся довольно быстро; 
интерполированіе ихъ для пзвѣствыхъ моментовъ можетъ осложнять вычислсшо, а 
потому замѣнимъ ихъ нѣкоторыми другими функніами. 

Предположимъ, что для какого ипбудь момента истиннаго времени*' Г 0 , считае¬ 
маго подъ меридіаномъ эфемеридъ,—момента близкаго ко времени геоцентрическаго сое¬ 
диненія центровъ солнца и луни но долготѣ, линейныя координаты луны будутъ 
Р 0 и <2©* Назовемъ часовыя измѣненія этихъ коордииагь, имѣющія мѣсто вблизи вре¬ 
мени То чрезъ ДР и Д0, тогда координаты луны для времени 2\ незначительно 
отдаленнаго отъ момента Т 0і можно представать въ видѣ 

Р = Ро + (Р- Го) ДР 

- Я = 0. 4- (Г - т 0 ) Ч>- 

Назовемъ чрезъ Т иромежутокъ времени протекшій отъ момеита геоцентрическаго сое¬ 
диненія до момента 2' 0 , тогда разность Т 0 —Т представитъ собою истинное время счи¬ 
таемое подъ меридіаномъ эфемеридъ въ моментъ геоцентрическаго соединенія солнца и луны 
но долготѣ; а разность Т —(Г 0 — Т') есть промежутокъ времени отъ момеита 
геоцентрическего .соединенія до разсматриваемаго момента Т. Означимъ координату <2 
соотвѣтствующую моменту геоцентрическаго соединенія чрезъ У и замѣтимъ, что для 
этого момента Р=0, ибо за плоскость уз принята плоскость круга шпроты прове¬ 
деннаго чрезъ цеитръ солнца. Прп такихъ означеніяхъ найдемъ 

(228) [Т-{Т^-Г)]АР 

Я^Г+[Т-(Т 0 -Г)]А(2 


Понятно, что осяіі примемъ въ этихъ уравненіяхъ Т = Т 0 , то Р в 0 обратятся въ 
Р 0 и <Э 0 . Такимъ образомъ 


(229) 


Р 0 = ТЛР 

0о= Г+Г.М2 


исключая посредствомъ нерваго изъ этихъ выраженій Т* изъ втораго, получимъ 
(230) 7=(?о _||.р 0 
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Назовемъ чрезъ п часовое движеніе но плоскости ху проекціи центра луны на 
эту плоскость и чрезъ .ГУ наклоненіи пути этой (іроэкцін къ осп у\ тогда 

ДР = п. $іи Л г ; &(^ = п, сов N (231) 

имѣя это, можно привести предыдущее уравненіе къ виду 

Ѵ= в 0 -Р # соівіУ (232) 

Пусть линія ЛВ (фиг. 15) представляетъ путь проекціи центра луны но плос¬ 
кости ху (для неболынаго промежутка времени мы принимаемъ его 8а прямолинейный). 
Назовемъ чрезъ у кратчайшее разстояніе проекціи центра луиы на плоскость ху отъ 
начала координатъ, т. е. отъ центра земли. Тогда 01?’= у. Такъ какъ въ моментъ 
соодпненія но долготѣ центръ луны находится въ плоскости то на^ нашемъ чер¬ 
тежѣ величина V представляется линіею АО. Слѣдовательно у= Г.зіпГУ. Линія 
АВ равна произведенію Г.созІУ, а потому величина 

у 

— • соз ІѴ' 
п 


представить собою то время, которое употребляетъ про акція центра луны на плоскость 
ху дли прохожденіи отъ точки В до оси ПусТь наконецъ нрозкщя центра луны 
находится на кратчайшемъ разстояніи отъ центра земли въ моментъ у истиннаго вре¬ 
мени, считаемаго подъ меридіаномъ эфемеридъ, н положимъ еще, что р. выражено въ 
градусахъ, тогда понятно, что 

р. = 15 {Т 0 -Г) — — • соз N (233) 

51 


Внося въ найдевныя выраженія у и ц вмѣсто V его величину изъ уравненія (232), 
получимъ 


у = <2о 5ІИ N — Ро 008 2У 
Н = 15 (Г 0 - Г) — 15 


зій 2У — Р 0 008 N 


п, зій А г 


^ соз ГУ 


(234) 


по такъ какъ ДР = п . зіп ІУ, То первое изъ уравненій (229) дастъ 

‘ п . 8[П ІУ 

а слѣдовательно 

|Л= 15 Го — ^ [ОвСоаЛ'+РвЙи^] (235) 

Времена Г 0 и Т. считаются но времени меридіана эфемеридъ, чтобы выразить 
ихъ во времени мѣста наблюденія, назовемъ долготу этого послѣдняго представленную 
въ градусахъ и считаемую отъ меридіапа эфемеридъ чрезъ X. Пусть т будетъ истин¬ 
ное время считаемое въ мѣстѣ наблюденія въ тотъ моментъ, когда йодъ меридіаномъ 
эфемеридъ считается время 15 Т.= і. Вели предположимъ, что г выражено также 
въ дугѣ, то получимъ 


і = х — X 
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Имѣя' все это, представимъ координаты Р и $ въ зависимости отъ у, щ т и для 
этого изъ уравненія (233) имѣемъ 



Го- 

г = 

V- 

15 

+ 

V 

— • СО 8 Л 
« 

а такъ какъ 







. 

т — 

V, 

8іи 

іУ 

то 







То - 

2’’ = 

у 

15 

+ 

~ соЬд N 

Если замѣтить 

кромѣ того, что 







то внося эти величины То — Т' и Т въ уравненія (228) и обращая при этомъ вип- 
ыапіе иа выражения 

ДР = п . 8іи Д(? = п сез 2ѵ 

легко наюдимъ 


Р = 


(236) . 


изъ этпгь уравненій, полагая 


1 ■ зіи дач- 


п . 8ІП 
П . С08 N 


2? = 


составляемъ 


(237) 


Р С08 Л — (? . 8ІП Ь = у. С03 N + 
Р.зіп 1ь -(- Я • сов 7г = ^ у.8ш2^ + 



п . 8ІП 
11 . 008 ІѴ 1 


Въ основныя уравненія (224) вюдптъ еще звѣздиое время р. (которое отнюдь нельзя 
смѣшивать съ величиною р*, вюдящею въ иослѣдиія уравиеиія). Замѣнимъ ого истин¬ 
нымъ. Для этого назовемъ геоцентрическія прямое восхожденія и склопсиіе солнца 
чрезъ а и Д, тогда очевидно, разумѣя нодъ р уиоыяиутое звѣздиоо время, будемъ 
имѣть 


|і — а = т 

ибо истинное время есть часовой уголъ цеитра истиннаго солнца. Положимъ, что 
а— а~ — Да, тогда, вычитая это изъ предыдущаго, имѣемъ 

(238) р. — а = т Да 

Если внесемъ это вмѣстѣ съ выраженіями (237) въ паши основныя уравненія 
(224) и въ уравпеніе (223), то получимъ 
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и = и‘ — р. іаи5 { [зіи зіп 8 -|- соз ? г соз 8 сов (т Да)] 


н.зіп0'= —у. соз#' 


, г *—*—(*: 


15 


~ я. зіп # — р сое <? г зіп (т Да) 


(239) • 


и.созО — у,8Іп#4"“ —рг" 1, ^*сов р ^8іпо г сов5““С03^8іп8соз(т-(-Да^ 


Знаніе волпчииъ ли#, а • слѣдовательно и зависящій отъ N величины ІР обусло¬ 
вливаете*^ Знаніемъ разностей ДР и Д<2. Касательно вычисленія стихъ послѣднихъ 
считаемъ не лишнимъ сдѣлать одно замѣчаніе. Положимъ, что для какихъ иибудь мо¬ 
ментовъ 

г,-ь 2 Л , ^ + 1*. Т,, Г,- 1* Г,-2* 

мы нашли посредствомъ уравпепій (215) слѣдующія значенія координат і.-Р н 


•Рі і $г> *?и б 


I т 


о 


со * 


Я-п <э-і; Р-*> <?- 5 


тогда изъ этого ряда ны получимъ слѣдующія значенія ДР и ДС 


ДР,= 


Р*-Ро 




<?2 - «О 


2 2 
ДР, = Р,-Р 0 ; Дв^в,—-в 0 

ДР-^Ро-Р-,; . Дв 

ДР-2 = 


— ( і- х 


Го Р—2 АЛ ^0 ^—2 


5 . Д<Э - 2 = 


(240) 


гдѣ ДР 2 и Д<Эг соотвѣтствуютъ моменту Г, 4* 2 А ; ДР, и Дф г — моменту Т ± -|- 1 А 
и т д. Если бы мы хотѣли опредѣлить по этому способу величины ДР 0 и Дфо, со¬ 
отвѣтствующія моменту Т х , то пашли бы для нихъ ~; чтобы избѣжать этой неопре¬ 
дѣленности, мы употребимъ интерполяціонный пріемъ, который даетъ намъ 


ар ^Р |-Р-^1 , 2 (Р, — Р-х) — (Р 2 — Р- 2 ) 
Р ° 2 + 12 

АП _ & — б -і і 2 (бі —г Я -і ) ~ (б а — ф-а ) 

ь,) ~ 2 1 "" ~ 12 


(241) 


Осиовныя уравненія (239) должны бить подвергнуты еще нѣкоторымъ преобра¬ 
зованіямъ. Одно изъ такихъ преобразованій заключается въ исключеніи р, зависящаго 
отъ геоцентрической широты мѣста наблюденія <?'. Это исключеніе необходимо для 
того, чтобы широта мѣста, которую во многихъ случаяхъ мы будемъ разсматривать 
какъ неизвѣстную величину, входила въ уравненія воироса явно. Исключеніе р легко 
выполнится, если мы пъ наши осповныл уравненія вмѣсто геоцентрической широты 
введемъ широту приведенную. Означая сжатіе земли черезъ с, имѣемъ 


е = Л — 


а 
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гдѣ йодъ а п Ь разумѣемъ большую и малую полуоси эллиптическаго меридіана земли. 
Мы знаемъ также, что 


слѣдовательно 


«* = 1 



<" = 1 _ (! — с)*; 


= 1 — с 


Связь между астрономической н геодезической шш геоцентрической широтой предста¬ 
вляется уравненіями (178). Еслп назовемъ приведенную широту чрезъ <?, ,*то соотио- 
шеиіе между, астрономической и приведенной шпротой представляется по уравненіямъ 
(182) въ видѣ 


С08 <?, = 


соз ? 


УГ^е*. 


. о > 

ЗШ” <? 


ЗІП = 


ЗІП © 1^1 — (Г 

]/\ — е 1 . зіп 2 о 


Сраввивая это съ выраженіями (178), въ которыхъ примемъ а — 1, найдемъ 

д . сез = соз 
' р . зіп ©' =у 1 — <? зіи <р, 


по такъ какъ уі — е 2 =1 — с, то искомыя соотношенія между кеоцептрнческой п 
ириведеппой шпротой будутъ имѣть видъ 


(242) 


Р . СОЗ о = СОЗ О, 

Р . зіп = (1 — с) . 8І1Г О х 


Прежде чѣмъ воспользуемся этими уравненіями для введенія приведенной шпроты 
въ основныя уравненія теоріи затягЬній, замѣтимъ еще слѣдующее. 

Во время прикосновенія краевъ солнца и луны зепитное разстояніе обѣихъ при¬ 
касающихся точекъ одинаково, а слѣдовательно одинаково и вліяпіе рефракціи на 
видимыя положенія этихъ точекъ. Казалось бы по этому, что рефракція не должна 
имѣть ни какаго вліянія на условія, при которыхъ можетъ быть видимо съ земной 
поверхности прикосновеніе краевъ двухъ свѣтилъ пли* какой либо другой фазъ зат- 
мѣнія. На дѣлѣ однако это не такъ. Если бы рсфракпія не дѣйствовала, то выве¬ 
денныя нами основныя уравненія (239) могли бы служить для точнаго опредѣленія 
положенія точекъ пересѣченія различныхъ образующихъ конуса тѣни н полутѣни лупы 
съ поверхностью' землп, но при существованіи около этой послѣдней атмосферы дѣй¬ 
ствіе такой преломляющей среды будетъ состоять въ томъ, что лучи свѣта, ограничи¬ 
вающіе собою поверхность того или другаго конуса, будутъ изогнуты атмосферой, и 
кривая лпвія, составляющаяся изъ точекъ пересѣченія того илп другаго конуса съ 
иоверхностыо землп, пройдемъ но другимъ точкамъ этой послѣдней, >а не по тѣмъ, по 
которымъ она должна бы пройти безъ дѣйствія рефракція. Чтобы ввести въ основныя 
уравненія теоріи затмѣній члены зависящіе отъ дѣйствія рефракціи, опредѣлимъ по¬ 
ложеніе той точки, въ которой пересѣкается касательпая къ криволинейному лучу 
проведениая черезъ мѣсто вступленіи этого луча въ атмосферу съ вертикальною ли¬ 
ніею проведенною черезъ мѣсто наблюденія. Для этого обратимся къ 'уравненію (34), 
въ которомъ $ есть разстояніе какой либо точки атмосферы отъ центра земли, (х по- 
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казатсль преломленія въ этой точкѣ в г уголъ паденія на соотвѣтствующій слой атмо¬ 
сферы. Если назовемъ разстояніе наблюдателя отъ нентра земли, какъ прежде, чрезъ 
р, то можемъ положить я — р (1 -|- а), гдѣ ря есть разстояніе разсматриваемой точки 
атмосферы отъ повсхвостп земли, разстояніе выраженное* въ тѣхъ же единицахъ какъ 
и р. Если назовемъ плотность атмосферы въ разсмзтриваемой точкѣ чрезъ гё, то какъ 
мы знаемъ 

Iх 2 - 1 =С(1 

гдѣ с есть, постоянная велпчнпа. Слѣдовательно 

|і = У\-\-есІ 

внося это вмѣстѣ* съ ^ въ уравненіе (34), получимъ 

(1 -)- а) 8ііііі/ і ей = (1 + а*) зій ]/і + сй г 

предположимъ, что первая часть этого уравненія относится • къ той точкѣ крнволнпей- 
наго луча, въ которой Онъ достигаетъ поверхности земли,- а-вторая часть этого урав¬ 
ненія нусть - соотвѣтствуетъ точкѣ, въ которой. свѣтовой лучъ вступаетъ въ атмосферу; 
тогда а' будетъ величина, которой опредѣляется искомое разстояніе разсматриваемой 
точки пересѣченія отъ поверхности земли; і- есть тотъ уголъ, который мы считаемъ 
въ теоріи рефракціи за истинное зенитное разстояніе свѣтила. Что касается до а, 
то ноиятно, что оио для нашего случая обращается въ нуль. На предѣлахъ атмосферы 
й ! = о, а потому сдѣлавъ а 1 = ж, изъ предыдущаго уравпенія имѣемъ 

зт *о "Г = (1 + х) 8ІП 2 


откуда 


8ІП 
8ІП 5 


V* + ей - 


1 


(243) 


Для вычпслсоія х по этому выраженію величина т. е. истинное зенитное разстоя¬ 
ніе должно быть найдено ирц помощи таблицъ рефракціи по данному видимому зенит¬ 
ному разстоянію #о • Какъ скоро ж.пзвѣстпо, то разстояніе исковой точки пересѣченія 
отъ центра земли, представляющееся въ видѣ р (1 -{- ж), также будетъ извѣстно. Легко 
понять, что для того чтобы обратить вниманіе при вычисленіи эат&ѣшя на вліяніе 
рефракціи, достаточно представить себѣ мѣсто наблюденія перенесеннымъ съ новерх- 
ности земли въ точку и ере сѣченія радіуса земли (проведеннаго черезъ мѣсто наблю¬ 
денія) съ касательною линіею проведенною къ свѣтовому лучу черезъ мѣсто вступле¬ 
нія его въ атмосферу; ибо безъ дѣйствія рефракціи разсматриваемый лучъ свѣта до¬ 
стигалъ бы радіуса земли, проведеннаго черезъ мѣсто наблюденія въ этой точкѣ пе- 
ресѣчеіия, а нрн вліяніи рефракціи онъ достигаетъ поверхности земли въ той точкѣ, 
черезъ которую проведенъ упомянутый радіусъ земли. 3 такѣ если вставимъ въ основ¬ 
ныя уравненія теоріи затмѣній вмѣсто р величину р(1+ж), то введемъ въ эти урав¬ 
ненія члены зависящіе отъ вліянія рефракціи. 

3 такъ поставимъ сначала въ основныя уравненія (239) внѣстО р величину 
(1 + я), а потовъ внѣсто произведеній р. соб о р 2 Іп нхъ величины изъ урав¬ 
неній * (242); аовлѣ ѵ всего' этого упомянутыя уравненія примутъ видъ 
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и =: и' — (I + ;>) [(1 — г) зіп <р, зіп 5 -{- соз ?, соз 5 соз (т + Да)] Ьап§ 

п . зіп 6' = — у. С 08 З» 7 ' • — - п . віи Д 4 ' — (I г ; ) сов <з, зіп (т-]-Да) 

(244) 15 


н . сов V = у. зіп V -і- 


Л — ^ 

-—••и .ооз 3 


15 


— (1—|-,т) [(1— с) віп соз5—сов о, віп5хоз(т-|-Да)] 

Па осповааіп этпхъ уравненій а должны быть рѣшаемы разнообразные вопросы 
теоріи затмѣній. 


20. Полиое нредвычкслеаіе солнечнаго затмѣпія состоитъ пзъ четырехъ главиыхъ 
частей. Оно заключаетъ въ себѣ опредѣленіе: 1) кривыхъ линій, ограничивающихъ собою 
со всѣхъ сторонъ то пространство земной поверхности, па которомъ будетъ впдѣпъ какой 
либо фазъ затмѣнія, начиная отъ простаго прикосновенія краевъ затмѣвающаго н затмѣ- 
ваемаго свѣтплъ до полнаго пли кольцеобразнаго затмѣнія солнца; 2) опредѣленіе кри¬ 
выхъ лппій лежащихъ внутри этого пространства и имѣющихъ то свойство, что пзъ всѣхъ 
пхъ точекъ вцдѣпъ или одинъ п тотъ же опредѣленный фазъ затмѣнія, пли фазы разно¬ 
образные но величинѣ, по при одномъ н томъ же дополнительномъ условіи; Л) опредѣ¬ 
леніе тѣхъ точекъ земной поверхности, въ которыхъ упомянутыя кривыя линіи иересѣка- 
ютсл между собою п пзъ которыхъ опредѣленный фазъ затмѣнія будетъ видѣнъ въ данное 
время; наконецъ 4) предвычпеленіе затмѣнія для даппаго мѣста на земной поверхности. 

Всякое геоцеитрнческос соединеніе центровъ солнца и лупы тогда только про¬ 
изводитъ затмѣиіе солнца, когда ось конуса тѣни на столько приближается къ цен¬ 
тру землп, что разстояніе этой оси отъ упомянутаго центра становится менѣе суммы 
радіусовъ землп н сѣченія копуса полутѣни плоскостію, проведенною черезъ центръ 
земли перпендикулярно къ осп конуса. Коли бы при извѣстномъ геоцентрическомъ сое¬ 
диненіи наименьшее разстояпіе осп конуса отъ центра земли равнялось упомянутой 
ершѣ, тогда произошло бы только одно внѣшнее прикосновеніе конуса полутѣни и земли 
и глазъ наблюдателя помѣщеннаго въ точкѣ прикосновенія увидѣлъ бы внѣшнее при¬ 
поев ововіо краевъ солнца и лупы, какъ наибольшій фазъ затмѣнія для земли вообще. 
Еслп конусъ полутѣни, хотя незначительною своею частію, вступаетъ на землю, то 
на поверхности этой послѣдней существуютъ двѣ точки, въ которыхъ этотъ конусъ 
въ первый и послѣдній разъ касается земной поверхности; впѣпіпес прикосновеніе 
краевъ солнца п луны, видимое пзъ этихъ точекъ, служитъ началомъ п концомъ част¬ 
наго затмѣнія для землп вообще. П такъ за исрвыіі вопросъ теоріи затмѣній для 
земли вообще должно считать опредѣленіе положенія па земиой поверхности двухъ 
упомянутыхъ точекъ и времени,, въ которое пзъ этихъ точекъ будетъ видимо внѣшнее 
прикосновеніе краевъ солнца.и луны. Мѣста перваго п послѣдняго внѣшняго прико¬ 
сновенія копуса лунной полутѣни съ землею лежатъ па кривой линіи, соединяющей 
собою точкп земной поверхности, изъ которыхъ прикосновеніе краевъ солнца н луны 
при началѣ или копцѣ затмѣнія бываетъ видимо ,иа горизонтѣ. Такая кривая липія 
ограничиваетъ собою съ востока и запада то пространство земпой поверх ностн, съ 
котораго можетъ быть впдѣиъ какой либо фазъ затмѣнія. Опредѣленіе этой кривой 
линіи составляетъ второй вопросъ теоріи затмѣпій -для земли вообще. Упомянутая 
сейчасъ кривая можетъ быть или непрерывна, нлп состоять изъ двухъ отдѣльныхъ 
сомкнутыхъ вѣтвей. Первый случай пмѣегь мѣсто только тогда, когда ко и у съ лунной 
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полуіѣш] или только на одво аігвовепіе совершенно вступаетъ на землю н имѣетъ 
съ ея поверхностію одво внутреииее ирикосиовепіе, или когда этотъ конусъ во все 
время затмѣпія вступаетъ и а поверхность' земли только одною нзвѣстпош частно своихъ 
образующихъ, остальная же часть поверхности вовеѣ не пересѣвается съ цоворхиостію 
земли. Въ точкѣ едниствспиаго внутренняго нршсосповешя конуса полутѣни н зспян 
восточная а западная границы затмѣпія соединяются въ одву непрерывную кривую 
'или точпѣе переходятъ од па въ другую. Второй случай и вѣетъ мѣсто тогда, когда 
копусъ лупиой полутѣни, въ теченіи болѣе ' или менѣе продолжительнаго вр е- 
мепи, въ извѣстной своей части, бываетъ со всѣхъ сторонъ окруженъ землею. Про* 
странство земли, съ котораго можетъ быть видѣнъ какой либр фазъ затмѣнія, съ сѣ¬ 
вера и юга ограшічено кривыми линіями, имѣющими то свойство, что изъ ихъ точекъ 
виѣшиее ирикоеиоиеиіс краевъ солида и луны видимо какъ наибольшій фазъ затмѣ- 
иіл. Если обѣ эти кривыя лниіи существуютъ для одиого и того асе затмѣиія, то 
оии совершенно отдѣлены одна отъ другой и суть сомкнутыя кривыя ие имѣющія 
особыхъ точекъ. При вычисленіи затмѣиія для зепяи вообще мы будемъ опредѣлять 
только тѣ части этихъ кривыхъ, которыя лежатъ между восточпою и западною гра¬ 
ницами частпаго затмѣиія иа сторонѣ земнаго сфероида, обращенной къ затмѣваепому 
и затмѣвающему свѣтиламъ. Если восточиая и западная границы частнаго затмѣиія 
соединяются между собою, то сѣверная или южпая кривая обращаются въ одну точку. 
Если точка соедииеиія восточной п западной кривой находится въ сѣверной половинѣ 
земнаго сфероида, то ие существуетъ сѣверной грапицы частнаго затмѣпія и наобо¬ 
ротъ. Опродѣлсиіе сѣверной и южной границы,.частнаго затмѣиія составляетъ.третій 
вопросъ теорія затмѣпій для земли вообще. Еакъ скоро всѣ гранпчиыя крпвыл опре¬ 
дѣлены, то мы можемъ пристуиить къ вычисленію иоложеиія иа земиой поверхности 
тѣхъ кривыхъ линія, которыя лежатъ внутри найденныхъ границъ. Изъ этихъ кри¬ 
выхъ прежде всего должна быть пайдеиа та, пзъ точекъ которой наибольшій фазъ 
затмѣиія видѣнъ иа горизонтѣ. Если восточиая я западная границы частнаго затмѣ¬ 
пія суть отдѣльпын сомкпутыя кривыя, то и кривая лняіл наибольшаго фаза на го¬ 
ризонтѣ состоитъ также изъ двухъ отдѣльныхъ вѣтвей,, п каждая пзъ этихъ вѣтвей 
служитъ какъ бы діаметровъ сомкнутой кривой восточной пли западпоіі границы част¬ 
наго затмѣпія. Если же сѣверная *илп южпая кривая обращается въ одиу точку, то 
въ этой же точкѣ соединяются между собою и вѣтвя кривой линіи иаибельшаго фаза 
на горизонтѣ. Самую важную часть теоріи* затмѣиШ для земли вообще составляетъ 
опредѣленіе положенія лнпіп центральнаго затмѣпія н сѣверной п южной границы 
полосы земли, изъ точекъ которой затмѣніо будетъ представляться полнымъ или коль¬ 
цеобразнымъ. Лппію центральнаго затмѣнія описываетъ иа иоверхностм земли ось ко- 
пуса тѣни, и наблюдатель, находящійся въ какой либо точкѣ этой линіи, видитъ въ 
извѣстный момеитъ совпаденіе центровъ со л и да и лупы. Еъ линіи нейтральнаго за¬ 
тмѣпія, есліі можно такъ выразиться, нернеидикуляриа лилія наибольшаго фаза въ 
меридіаиѣ. Изъ точки пересѣченія этой послѣди ей кривой съ линіей центральнаго 
затмѣиія совпаденіе центровъ солнца и луны водимо въ полдень. Линія центральнаго 
затиѣнія по формѣ подобны н но яоложеиію приблизительно параллельны тѣ кривыя, 
пзъ точекъ которыхъ даппый фазъ затмѣиія видѣнъ какъ наибольшій. 

Мы указали теперь иа всѣ главиые вопросы, входящіе въ теорію затмѣпій для 
земли вообще. Познакомимся съ рѣшепіемъ главнѣйшихъ изъ нихъ. 
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27. Посмотримъ прежде всего какимъ образомъ при помощи основныхъ уравне¬ 
ній' (244) можетъ быть найдено соложеніе воет очно -запад ной границы частнаго зат- 
мѣнія на землѣ вообще. Произведеніе с Л ап^/* даже для конуса полутѣни есть столь 
малая величина, что члены содержание это произведеніе безъ чувствительной погрѣш¬ 
ности могутъ быть отвергнуты п тогда упомянутыя уравненія приведутся* къ слѣдую¬ 
щей формѣ 

и = и 1 — (1 я) [віи <Рі 8іп 5 4» сов сов 8 сов (т -|- Да)] іап$ /' 


(245) 


1І.8ІП б 1 = — 7.003 Л" 4* 


Т — X — Ц 

15 


п. СОВ О' — у.ЗІП Я' 4* --Л—- 


*г.зіп Я' 
п соз Я' 


— (1 4* х) сов <р, віп (т 4* Да) 


ПОЛОЖИМЪ здѣсь 


— (1 4 . х) [(1 — с) віп»! соз 8 — соз зіп 5 сов (т-|-Да)] 


Й.8ІЕ В = зіп 8 
Й.С 08 В — (1 — с) СОВ 8 

(246) сов зіп (т 4- *«) = ооз Я зіп К 

соз <?! сов ('с 4* Да) = сов В віп Я — зіп Я соз Я сов К 
зіп <р 4 = зіп В зіп Я 4- соз В соз Я соз К 

опредѣляя изъ. послѣднихъ д&ухъ уравненій зіп Я, находимъ 


(247) зіп у х зіп В Ц- соз <?* сое В сов (т 4- Да) = зіп Я 


но если примемъ поверхность земли за поверхность сферы, т. е. если положимъ с = О, 
то нервыя два изъ системы предыдущихъ уравненій показываютъ, что въ этомъ слу¬ 
чаѣ В = 8 ; слѣдовательно -можно принять 

(248) зіп 9 і зіп 8 соз <?| сов 8 сов (т -|- Да) — зіп Я 

кромѣ того опредѣляя изъ двухъ послѣднихъ изъ уравненій (246) произведеніе сов Я.сов Я, 
при томъ же допущеніи находпмъ 

зіи <рі сов 5 — сов у х віп 8 соз (т -{- Да) =: сов Я сов К 

послѣ этого уравненія (245) представляются въ впдѣ 

и = и' — (1 Ц- х) зіп Я.іап& { 

(249) и 8 * п = ~~ 7 - С08 ^ 4" “■—р—— »зги Я' — (14* %) 008 Я.зіп К 

и.ш 6 ' = у.віп Я -4 -———— гэ>со 8 Я' — (1 4 “ я)й.сез Ясоз К 

15 

помножимъ второе изъ.этихъ уравненій на соз Я н вычтемъ изъ произведенія третье 
умноженное на віп Я', потомъ. умножимъ второе на ВЩ:Я' н .сложимъ .произведеніе 
съ третьимъ умноженнымъ на соз Я г , тогда получимъ 
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а зіп ( 0 ' — ДГ) = — 7 *— ( I -|- х) [соз І/зіп К соз 2Г — й,соз Н соз К зіп 2Г] 
и.т (О' — ДГ) = “—^— -п— ( 14 -я) ^созЯзіп^зіп 2^+й.созЯхозіГсоз^ 


сведемъ наконецъ сюда‘вспомогательныя величины о, ѵ, е\ ѵ'-ноаъ условіемъ 


Й.зіп Я' — е.зіп (Л г/ 4™ ѵ); зіп 2Г = е ' зіп (Я г 4“ ѵ ’) 

соз = е.соз (Я 7 + ѵ); Й.С 08 2Г = е ; соз (Я + ѵ') 

п кромѣ того положимъ 

6 ' — № = 6 

послѣ всего этого два предыдущія ураввевія примутъ видъ 
«.зіп ф = — у — (1 4- х) е сов Н зіп (К — Я' — ѵ) 

«.088 ф = -—^—- п — (1 4~ х ) е ' 008 Я.СОВ (К — ДР — ѵ') 

15 


(250) 


(251) 


Такъ какъ восточно-западная граница характеризуется тѣмъ свойствомъ, что изъ ея 
точекъ прикосновеніе краевъ солнца о луны видимо ва горизонтѣ, то для опредѣле¬ 
нія положенія этой границы мы должны ввести упомянутое условіе въ осоовныя урав¬ 
ненія приведенныя теперь къ виду (251). 

Разсмотримъ сферическій треугольникъ между точкой прикосновенія краевъ солвца 
и луны, точкой въ которой ось *, параллельная осп конуса тѣвп, пересѣкается со 
сферой пебесоой и зенитовъ ответа наблюденія. Сторонами этого треугольника будутъ: 
зенитное разстояніе топки прпкосвовевія краевъ, которое вазовевъ чрезъ угловое 
разстояніе точки прикосновенія краевъ отъ точки пересѣченія осп а со сферой не¬ 
бесной/ это разстояніе по принятому выше означенію есть /*, н наконецъ зевотное 
разстояніе точки пересѣченія оси # со сферой небесной, которое мы означивъ чрезъ?. 
Если оазовемъ параллактическій уголъ про точкѣ пересѣченія оси г со сферъ й не¬ 
бесной чрезъ уголъ положенія точки прикосновенія краевъ при той же точкѣ пе¬ 
ресѣченіи оси # со сферой небесной/ согласно съ принятымъ означеніемъ,— чрезъ Ѳ'; 
то попятно, что въ разсматриваемомъ треугольникѣ противъ стороны % будетъ лежать 
уголъ Ѳ' — р у а потому такой треугольникъ дастъ 

С08 ^ = СОЗ ?.С08 /“4" зіп ? зіп /'соз (Ѳ' — 
если точка* прикосновенія краевъ находится па горизонтѣ, то 

о = С08 ?. 008 ( 4- зіп ?, зіп /'•соз (Ѳ' — р) 


откуда 


соЪі ? = — ѣадв Л соз (в' — р) 


(252) 


Если пазовевъ часовой уголъ точки пересѣченія оси 0 со сферой небесной чрезъ Т } 
астрономическую .широту мѣста наблюденія чрезъ <р, то изъ параллактическаго треу¬ 
гольника составленнаго для точки пересѣченія оси *• со сферой небесной имѣемъ 
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соз ф.зіи Т= зіп^> зіп С 

(258) С08 ?' с08 Г = соз % соз 6 — зіп С зіп 5 С08 р 

ЗІП О = С08 & зіп 5 зіп І соз & соз р 

соз & = зіп <р зіп 5 -|-соз <р соз В соз Т 

Но изъ уравненія (238) видно, что т + Да ость часовой уголъ точки пересѣченія 
оси 2 со сферой небесной. Кронѣ того, принимая сжатіе земли равнымъ нулю или, 
другими словами, поверхность земли за поверхность сферы, имѣемъ 8 = Т> и <? — <?і , 
а потому изъ сравненія послѣдняго изъ предыдущихъ уравненій съ уравненіемъ (248) 
заключаемъ, что при с = О необходимо Я*= 90 — наконецъ изъ сравненія пер¬ 
ваго изъ уравненій (253) съ третьимъ изъ уравненій (246) видимъ, что р = /Г, 
при томъ же допущеніи <*=0. И такъ, принимая с = 0, можемъ уравиепію (252) 
дать видъ 

Іапд 11 = — Іаид ^соз {Ь' — К) 

а этимъ, какъ мы видѣли, представляется то условіе, что изъ мѣста наблюденія точка 
прикосновенія краевъ видна иа горизонтѣ. Мы примяли = 0* — і\ г '; слѣдовательно 
V — К = ь 4“ 3" — Ку а потому предыдущее уравиеиіе можно представить еЩо 
въ формѣ 

(254) Ъап§ 11= — Ьап^ /\ соз ^ 4" ^ ?г — К) 


Йслп введемъ это условіе въ наши основиыи уравиеиія, то получимъ .такія выраже¬ 
нія, при помощи которыхъ можетъ бить иайдеио положеніе восточно-западной границы 
того пространства земли, съ котораго будетъ видѣнъ какой либо фазъ затмѣнія. Изъ 
выраженія (254) видимъ, что для всей восточпо* западной границы Н ость малая 
дуга, для которой можно принимать соз 11 = 1 н пренебрегать членами содержащими 
произведеніе $іи #.1ап§/*; при такомъ допущеніи первое пзъ уравненій (249) даетъ 
и = н', послѣ чего, полагая для краткости я 1 — К— Ж; представимъ первое изъ 
уравненій (251) въ видѣ 


(255) 


8Іи (IV 


^ с(1+я) 


«'.8ІП ^ ’ 

*и+3) 


илп 

(256) + 


Ири вычисленіи восточно-западной ірапшіы за произвольную величину будемъ 
принимать илп ф или Ж. Ёслп дадимъ .въ уравнеиін (255) произиольпыя значенія 
величинѣ Ф, то получимъ соотвѣтствующія имъ значенія Ж и па оборотъ, если да¬ 
димъ въ уравненіи (256) произвольныя значенія величинѣ Ж, то найдемъ изъ этого 
уравиеиія соотвѣтствующія имъ зчачеиія ф. Послѣ этого для принятыхъ произволь¬ 
ныхъ зиачснііі у пли Ж изъ уравиеиія (254) опредѣлимъ соотвѣтствующія зиачеиія 
11 Полагая во второмъ изъ уравненій (251) ?—?ч = і и принимая соз 77 = I, 
находимъ 


(257) 


Ь = р. -{- ™ (1 + л) ѵ\ соз (Ж У) 4- ™ • У. соз ^ 



Вели и Ф извѣстны, то это уравненіе служить для опредѣленія і\ наконецъ трн 
послѣднія изъ уравненій (246) служатъ для опредѣленія і Да и о 4 по даннымъ 
Н и ТГ, Что касается до ІГ, входящаго въ эти уравненія, то оно опредѣлится ао 
\Ѵ изъ соотношенія К = ІѴ' — ТГ. Имѣя величины т н <, легко получить другую 
координату X для каждой изъ искомыхъ точекъ восточно- западной границы, ибо 

И такъ за произвольную величину при вычисленіи восточно-западной границы 
принимаются или ^ или ТУ, удобнѣе впрочемъ вмѣсто 1 Г за произвольную принять 
прямо Если за произвольную принято то каждому значение этого пере¬ 

мѣннаго въ уравненіи (256)’будутъ соотвѣтствовать два значенія ТІ^+ѵ и для 
каждаго ’РГ+ѵ въ свою очередь найдутся два зпаченія і , Такнмъ образокъ для 
каждой произвольной величины Ф мы получимъ четыре точка восточно-западная кри¬ 
вой. Чтобы узпать какія изъ этпхъ точекъ арпнадлежатъ восточной и к;і:сія запад¬ 
ной кривой, замѣтимъ, что для такихъ значеній у, при которыхъ 


7 _. и\ зіц ^ 

е (1 -]- х) с (1 -р х) 


(а) 


есть положительная величина, одно значеніе РГ-|-ѵ будетъ лежать въ первой чет¬ 
верти окружности, другое во второй; слѣдовательно одно значеніе Ж-|-ѵ будетъ 
имѣть положительный косинусъ, другое отрицательный; со і всегда болѣе для точекъ 
восточной часта кривой, нежели для точекъ западной, и такъ какъ при однихъ и 
тѣхъ же значепіяхъ 4 величина і будетъ имѣть- для той и другой вѣтви кривой 
различныя значенія единственно со той причинѣ, что для одной пзъ этихъ вѣтвей 
сое (ѵ) положительный, а для другой отри цате лышй, то отрицательный со 8 (РГ-|-ѵ) 
долженъ принадлежать западной вѣтви, а положительный восточной, И такъ для 
значеній 4, дѣлающихъ упомянутую выше величину положительною, значенія Ж+ѵ, 
лежащія въ первой четверти окружности и соотвѣтствующія имъ величины 9 п X 
будутъ принадлежать точкамъ восточной вѣтви кривой; значенія лее ТГ-{-ѵ, лежащія 
во второй четверти окружности и соотвѣтствующія имъ значенія о и X будутъ "при¬ 
надлежать западной вѣтви граничной кривой. Для велпчинъ X обращающихъ сумму 
(а) въ отрпцательную величину значенія ѵ -[- Ж будутъ лежать въ третьей и чет¬ 
вертой четверти окружности, а слѣдовательно одна часть этихъ значеній будетъ имѣть 
положительный косииусъ, а другая— отрицательный; по мы видѣлп выше, что вели¬ 
чины Ж+ѵ имѣющія отрицательный коеппусъ принадлежатъ западной кривой, а 
п о ложптел ь и ы й — восточной, с л ѣ д о в ате ль н о значенія ТУ -}- ѵ лежащі я въ ч етв ерто й 
четверти окружности и соотвѣтствующія имъ значенія 9 н X будутъ принадлежать 
восточной границѣ частпаго затмѣнія, а значенія тѵ -|- ѵ лежащія въ третьей чет¬ 
вертой окружности п соотвѣтствующія гімъ значенія о а X будутъ принадлежать за¬ 
падной кривой. 

Въ нѣкоторыхъ изъ точекъ восточпо-западпой кривой прикосновеніе краевъ 
затмѣвающаго п затмѣваемаго свѣтилъ видимо па горизонтѣ при началѣ частнаго 
затіѣоія, въ другихъ—при концѣ; отличіе одаѣхъ отъ другихъ можетъ быть основапе 
на слѣдующихъ соображеніяхъ. 

Если во время і въ точкѣ земной поверхности опредѣленной коордппатамл ^ и X 
видимо прикосновеніе краевъ иа горизонтѣ п если въ слѣдующій безконечно близкій 
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кометъ і-\-Аі точка (X, <р,) будетъ находиться внутри конуса полутѣни, т. е. если 
разстояніе ея и отъ осп конуса тѣни въ монеитъ і + Аі будетъ менѣе нежели въ 
монетъ і, то въ этой точкѣ во время і было видно начало частнаго затмѣнія? если 
же въ моментъ $-|-й* точка (X, ?!) находилась уже внѣ конуса полутѣни и раз¬ 
стояніе ея отъ оси копуеа сдѣлалось болѣе м, то ивъ такой точки во время 'і было 
видимо прикосновеніе краевъ на горизонтѣ про концѣ частиаго затмѣвіл. И такъ если 
\ Аѵ, 

для данныхъ и х производная ^ есть величина отрицательная, то изъ точки 

(X, <р,)*видимо начало затмѣнія, а про- положительной производной ~ — конецъ, ибо 

и Г 

извѣстно, что если главное персмѣшюс получаетъ положительныя приращенія, возра¬ 
стаетъ, а функція уменьшается, то первая иронзвоеная отрицательна и па оборотѣ; 
Но такъ какъ при опредѣленіи восточно- западной кривой мы приняли*« = и', тб 

вмѣсто производной ^ будемъ разсматривать производную Для опредѣленія этой’ 
послѣдней будемъ презкде всего дифференцировать уравненія (255) и (257), при этомъ 
примемъ х= 0. Понятно, что с не можетъ вліять на знакъ производной а по¬ 
тому прежде дифференцированія лрпменъ с = 0; изъ уравненій (250) находимъ 

е 2 = Й 3 зіп 3 -|- соз 2 ^ 
е 2 = зіц 2 X 9 + Й 2 соз 2 2Р 


но какъ показываютъ первыя два изъ уравневій (246), при с= 0 и й= 1, а слѣ¬ 
довательно е = 1 и с’= 1 послѣ чего первое изъ уравненій (250) обращается 1 въ 
зіп (Л 7 '-!-';) ^ зіи А 7 ', что удовлетворптся только при ѵ = 0. И такъ принимая 
с= О,- мы - должны положить ѵ = 0 и е= 1 . Дрп сдѣланныхъ нами теперь допу¬ 
щеніяхъ уравиепія (255) и (257) получаютъ слѣдующую простую форму 

зіи Ж = у + гь*. зіп ф 

і — и -[- — соз ТѴ4- — и', соз ф 
г 1 п 1 7% 


эти уравненія мы и будемъ дифференцировать для опредѣленія производной -тт. Что 

ОЛ 

касается до величинъ п, *у и р., то понятно, что при этомъ дифференцированія они. 
могутъ считаться эа постоянная. И такъ 


Аі = — 


соз Ж. Й Ж = и\ соз Ф. йф зіп ф. йіѴ 

15. зіп Ж ,ті 7 15. и 1 . . 15 , соз 

- й гг -зіп Ф . йф -4- 

п п 1 п 


♦ 


й« г 


Въ предыдущемъ выражепіп і псѣ члены представлепы въ градусахъ и десятичныхъ 
доляхъ градуса, чтобы выразить ихъ въ лпнейпой мѣрѣ, мы умножимъ всѣ ихъ-чіа* 
3600, эіи 1 ,г и положимъ 15.3600.зіп 1" = н, тогда послѣднее уравненіе^даетъ 

Аі — — — - зіп Ж й Ж -- « и 1 , зіп ф. Йф + — • соз ф. Аи 1> 

п п 11 ' п т 
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Исключая -изъ этого уравненія п перваго изъ предыдущихъ, величину гшодііМъ 
(Іи 1 = ~ с 08 Ѣ. Ш з іи (Ѣ -|- Ж). Л Ж 

УС 

Но изъ выраженія N'— 1 ІГ = Ж, принимая ІЯ’ за постоянную величину, получаемъ 
(I Ж = — сІК, слѣдовательно 

йи' = - соз ^ . (11 — зіп (| -}- Ж) . йК (258) 

Уі 

чтобы представить ЛК въ зависимости отъ ей, будемъ дифференцировать три послѣд¬ 
нія изъ уравненій (246). Мы разсматриваемъ опредѣленную точку земли, слѣдова¬ 
тельно при этомъ днфференцпровашв ^ и X должны считаться за постоянныя вели¬ 
чины. Кромѣ того для всей восточпо-западиой границы В есть малая величина, а 
потому послѣ дифференцированія можемъ принять Н= 0, тогда упомянутыя уравне¬ 
ніи даютъ 

С08 9, соз х. Лх = соз к, СІК 
— соз <?! зіп т. сЬ = зіп В зіп К . Лк -*-• соз ВЛВ 
О = — соз В зіп К . Лк зіп В ЛИ 

Помножимъ второе изъ этихъ уравненій на зіп В , третье на соз В н вычтемъ вто¬ 
рое произведеніе изъ перваго, тогда получимъ 

— соз 9 1 зіп В . зіп т, Л~ = зіп К Лк 

помпожпмъ это уравненіе па зіп К а сложимъ произведеніе съ первымъ нзъ преды¬ 
дущихъ уравненій помноженнымъ па соз К , тогда находимъ 

соз 9 , [соз к соз т — зіп В зіп к зіп т] Лѵ = Лк 

Разсмотримъ параллактическій треугольникъ построен пыіі для той точки, въ которой 
пересѣкается со сферой небесной ось г первоначальной системы осей координатъ. 

Замѣтимъ, что К есть параллактическій уголъ этой точки, а потому, назвавъ 
чрезъ М дополненіе до 180* азимута упомянутой точки пересѣченія, получимъ 

соз Щ = — соз т. соз К + зіп т *зіп -ВТ. зі п & 

внося это въ предыдущее уравненіе, приведемъ его къ виду 

— соз соз Ж, Лх — ЛК 


но пзъ того же параллактическаго треугольника паходпмъ 

соз соз М = соз В зіп В — зіи В соз В соз К 


что прп Н= 0 даетъ 


слѣдовательно 


соз <?і соз М = зіп В 


зіп В . Лх = — ЛК 
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Разсматривая X какъ постоянную величину, нзъ соотношенія X = т — і находимъ 
йг = ей, поэтому 

лк — — $іп а . ль 

если внесемъ это въ уравненіе (258), то получимъ искомую производную въ видѣ 

^ • С08 ф + $ІП (ф -|- Ж) 5ІП И 

Вычисливъ это выражеше съ тѣми величинами ф п Ж которыя соотвѣтствуютъ 

йп* 

онредѣлеппой точкѣ кривой, по знаку найденной производной будемъ судить о 

томъ, впдно ли нзъ разсматриваемой точкп въ даппое время начало плп конецъ част¬ 
наго затмѣнія, Впрочемъ есть еще болѣе простое средство судить объ этомъ. Для 

солнечныхъ затмѣпій 1, приблизительно — =2, между тѣмъ какъ 

8ІП (ф -}- IV) 8ІП Ъ < 0.5 

поэтому знакъ разсматриваемой пропзводпой зависитъ главнымъ образомъ отъ знака 
сов ф, слѣдовательно въ данной точкѣ земной поверхности во время прикосновенія 
краевъ па горизонтѣ будетъ впдпмо начало частнаго затмѣнія, если ф>90° п ^<270' > ; 
еслп же для данной точки ф>270° и <90°, т. е. если ф лежатъ въ четвертой 
плн первой четверти окружности, то нзъ такой точкп въ данное время видѣнъ ко¬ 
нецъ частнаго затмѣнія. 


28. Тонки внѣшнихъ п внутрепштхъ ирпкосповоггій цопуса полутѣни п земли 
лежатъ на кривой лпніп восточпо - западной границы частнаго затмѣнія, а потому 
опредѣленіе координатъ тѣхъ мѣстъ земпой поверхности, въ которыхъ начинается п 
кончается частное затмѣпіе для земли вообще, паходнтся въ связи съ рѣшеніемъ пре¬ 
дыдущаго вопроса. Частное затмѣпіе па землѣ вообще должно быть видимо между 
извѣстными предѣлами времени, а потому точкп прикосновенія конуса полутѣни п земли 
опредѣлятся изъ того условія, что і достигаетъ для ппхъ шахітит плп тіиітит 
своего значенія. Попятпо, что въ этомъ случаѣ тахітит і соотвѣтствуетъ концу 
частнаго затмѣнія, а тіпітит — началу. И такъ чтобы опредѣлять координаты то¬ 
чекъ прикосновенія конуса полутѣпп п земли, мы должпы взять етъ паншхъ основныхъ 
уравненій производныя отпоептельно времени, положить пхъ равными пулю и нзъ 
найденныхъ такамъ образомъ уравненій опредѣлить значенія ‘той величины, которую 
мы принимали за произвольную при вычпеленіи восточно-западной границы. Еслп для 
этнхъ пайдепныхъ значеній произвольной величины вычислить по изложенному спо¬ 
собу координаты соотвѣтствующихъ имъ точекъ в ост очно-западной кривой, то такія 
координаты будутъ принадлежать искомымъ точкамъ прикосновенія конуса полутѣни 
п земли. Когда будемъ брать етъ уравненій (249) производныя по і у то прп этомъ диф¬ 
ференцированіи будемъ считать за перемѣнныя К у К и послѣднее какъ зависящее 
отъ К. Что касается до X п т, то попятпо, что измѣненія пхъ относительно і въ 


разсматриваемомъ случаѣ одинаковы; слѣдовательно послѣ дифференцированія должно 
ЙХ йт 

принять -^ = —, по это очевидно приводится къ тому, чтобы считать прп сапомъ 


дифференцированіи члены 
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^ — X — р* • чт/ ^ ^ — [л . 

• * п , ЗШ 2ѵ ' П - —Т-- п . С08 хг 


15 


15 


за иостояішыл величины/ И такъ вынолпяя дифференцированіе ураопепій (249) въ 
указанномъ смыслѣ, найдёмъ 


Лх 

Ші 

сіх 


Іаид /\ ЙЯ 


сіи = — 1 ^( 1—}— ж) сое Я+зіп Я- 

8Іп©',^ге-}—г*.со8Ѳ г .сго ; =[^(1—а?)зіпЖ—соз Я 8іп Я йЯ~(1+я) соз Я, со$ К, йК 

созй'.йи—* «.зіпй'.й&= ^(1+д?)зіи Я—сов Я^^| ^* С05 Я.йЯ-|-(1-^я) й.совЯ.8іпЯйі& 
Полагая эдѣсь 

(1 + я). с оз я+ зіп Я~ = а 

Йг 

(1 + х). зід Я— соз я|~ = Я 
приводимъ эти уравненія ісъ виду 

й« = — а, іапд /!, ЙЯ 

зіп 0‘. й« -|- «.соз О', йб' = Р.аіп ЯйЯ — (1 -|- х) соз Я. соз КЛК 
соз 0', Ли — «,8іп О 1 . д$' = .ГД соз ЯДЯ+ (1 + я)Д.соз Я, зіп КЛК 

исключая Ли посредствомъ перваго уравненія изъ двухъ послѣднихъ, получпмъ 

«.соз О', ей' = [Я зіп К + &Лш$ /’.зіп О 1 ] ЙЯ — (1 -|- я) соз Я.сов КЛК 
— «.зіп 0‘. ЙО' = [ГД.созЯ-}- /Ісоз Ѳ*] ЙЯ + (1 + х) й.соз Я, зіп КЛК 

Точки прикосновенія конуса нолутѣпн п земли лежатъ па-кривой восточно-западной 
границы частнаго затмѣник во для всѣхъ точекъ этой кривой Я есть малая вели¬ 
чина, еще непѣе будетъ произведете зіп Я« ~г г , а петому пренебрегая этой величи- 

сШ 

ной, примемъ 

С? = (1 -|- х). соз Я 
тогда два предыдущія уравнепія нрнведутся къ виду 

«.соз О'. Й0 ; = [Р.зіп К -\- СМ;ап§ /*.зіп 0] ЙЯ — Сг.соз КЛК 


«.зіп В\ ЙО' = [ГД.созЯ+ЯІап^/’.оозО'] ЙЯ+ СгЛЛпКЛК 


(259) 


такъ какъ точки прикосновенія копуса полутѣни п земли лежатъ на восточно-запад¬ 
ной границѣ частнаго ааткѣнія, то это уравнепія должны существовать совмѣстно съ 
уравненіемъ, выражающимъ собою условіе, ври которомъ опредѣляются упомянутыя 
кривыя, т. с, съ уравненіемъ 

Іапд Я = — іал? /‘.соз (б' — К) 
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Что очевидно ложно представить въ видѣ 

(1 -}- .г). 8Іп Н = — (1 -}- ,г) сов Е. іап д (. сов (О' — 70 

Ііо если въ выраженіи Р отвергнемъ пленъ сов Я* -.т= , то опо приведется ісъ 


В = (1 + х). віп Я 

а потому предыдущее уравненіе можетъ быть представлеио въ формѣ 

(260) Р = — а, Іап? /\ сов (V - К) 

вводя это условіе въ уравненія (259), найдемъ 

и. сов О'. ДО' = — Сг.Ьаид /‘[сов (О г — К) віп К — віи О'] Ш: — Я сов КЛК 
«.віп 0'. ДО' = (г.іапр /‘[Д.сов (б г — -К) со$ К — сов О 1 ] сШ — (?.Д.$іп К.сІК 

если мы препебрегаемъ сжатіемъ земли, то Д = 1 н потому въ послѣднемъ уравиеиіп, 
въ косффнціоптѣ при ДЯ вмѣсто сов О г можно поставить Д.совО', тогда этотъ коэф¬ 
фиціентъ значительно упрощается и оба предыдущія уравненія легко приводятся къ виду 

и . соз О'. ДО' в- . іап? Л зіп (0 ; — -ГО • 008 КлШ — <? . С08 КЛК 
и . віп б'. ДО' = Д.Сг, іап^ /\ зіп ф 1 — К) , віп ІГ.ДЯ— 6У,Д. віп ЖЛК 
пли 

«.сов О'. ЙО' = [ьап 2 Л віи (0' — к) ^ — і] О . сов КйК 
«. віп О'. ЙО' = [ыад Л зіп (0' - К) ~ - і] Л.<?. віп КАК 


раздѣливъ одно пзъ этихъ уравненій па другое, получимъ 

(261) іап? 0' = Д. 1ап& К 


По 0 ; = ф -|- Я'; К = Я' — Ж, а потому послѣднее уравпоиіс представляется 
саде въ видѣ 


откуда 


і апд ф Н~ _Д, зіп (Л 7 — ТР) 

1 — іап? ф, іапд Я 1 сов {я* — ТР) 


іап? ф = 


Д, сов я/ віп (А гГ — ЗР) — віп я 1 соз (-У' — тр) 
сов № сов (і^' — ТР) -|- г?.зіп я 1 ‘зіп — )Ѵ) 


Замѣняя здѣсь величины Д.совЯ', віп Я', сов Я', Д.віпЯ' нхъ значеніями изъ 
уравпоиій (250), получимъ 


(262) 


іапд Ѣ = 


С 1 

е 


віп (РГ+ ѵ') 
сов(1 Г+ѵ) 


Бслп пренебрегаемъ сжатіемъ земли, то е= е' = 1; ѵ' = ѵ = 0, Въ такомъ случаѣ 


іаіз$ ф = — Іаид Ж 
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т. о, <!>-(- Ж = 0 или ф-[- Ж = 180°. Уравиеніе (262) представляетъ собою усло¬ 
віе, при 1 которомъ доллшо быть выбраио значеніе Ф для опредѣленія точекъ прико¬ 
сновенія конуса полутѣни и земли. Прибавляя къ уравненію (262) уравненіе 

8 іп ( Ж -{- ѵ) = — -{- — • 8іп Ф (262*) 

с о 

получающееся при извѣстныхъ допущеніяхъ пзъ уравненія (256) и имѣющее мѣсто 
для исеВ восточно-западной границы частнаго затнѣція, получимъ два уравненія, нзъ 
которыхъ по способу послѣдовательныхъ приближеній могутъ быть опредѣлены вели¬ 
чины ф п Ж, соотвѣтствующія искомымъ точкамъ внутреннихъ и внѣшнихъ прико¬ 
сновеній конуса полутѣни и земли. Что касается до вычисленія координатъ этихъ точекъ, 
то для этой цѣли мы можемъ пользоваться тѣми же уравненіями, которыя служатъ 
для вычисленія восточио-заиадиой границы частнаго затмѣція. Въ'первомъ ириблн- 
жопіи, разсматривая поверхность земли какъ поверхность сферы, мы находимъ 
Ф = — Ж и Ф = 180° — Ж, Внося ото въ предыдущее уравненіе, получимъ 

8Іл ( Ж + ѵ) = 1- ± -- • 8ІП Ж (263) 

с с 

Полагая здѣсь ѵ = 0, паходинъ приближенную величину Ж изъ уравненія 

8 іп Ж = — (264) 

Если внесемъ вычисленную такимъ образомъ велпчппу Ж въ уравненіе (262), то по¬ 
лучимъ болѣе точную величину % съпею изъ уравненія (262*) паходпмъ болѣе точ¬ 
ную величину Ж и т, д. Если Ж и ^ достаточно точно опредѣлены, то, какъ мы 
уже замѣтили, по тѣмъ же уравненіямъ, которыя служатъ для вычисленія восточно¬ 
западной границы, находимъ Я, 7, ?, Хи?,. 

Если величина дробп 

Т. 

с±и 

какъ для знака -{-, такъ н для знака — есть величина меньшая единицы, то для 
каждаго изъ этихъ знаковъ мы иайдемъ пзъ уравпеаія (264) по двѣ величины Ж. 
и слѣдовательно всего четыре значенія Ж. Въ такомъ случаѣ четыре точки прико¬ 
сновенія конуса полутѣни и земли, двѣ внутреннихъ п двѣ внѣшиихъ будутъ суще¬ 
ствовать дѣйствительно. Если для одиаго нзъ знаковъ упомянутая дробь обращается 
въ -|- 1, то двѣ величины Ж сравниваются между собою и двѣ точки внутренняго 
прпкоспоиоиія конуса полутѣни н землп сливаются въ одну, лежащую вблизи сѣвер¬ 
наго іголюса земли. Если выше приведенная дробь для одпаго изъ зиаковъ знамсиа- 
теля обращается въ — 1, то совпавшія точки внутренняго прикосновенія лежатъ 
вблизи южиаго полюса. Если же наконецъ дробь для одпаго нзъ зиаковъ знаменателя 
пріобрѣтаетъ числовую величину большую единицы, то Ж дѣлается для этого знака 
мнимою величиною и тогда точекъ внутренняго прикосновенія конуса полутѣни п земли 
во всѣ ие существуетъ. 

29. Сѣчевіе конуса луииой полутѣни, сдѣланное на мѣстѣ земной орбиты плос¬ 
костію перпендикулярною къ оси конуса, пмѣотъ такіе размѣры, при которыхъ упо- 
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ня дутый конусъ, встрѣчаясь съ зсшшнъ сфероидомъ, не можетъ облекать его со всѣхъ 
сторонъ. По атому во время всякаго затмѣпія солнца только нзъ опредѣленной, срав¬ 
нительно не большой части зенной поверхности могутъ быть видшіы разнообразные но 
величинѣ фазы затмѣпія. Если конусъ луниой полутѣни вполнѣ встунаетъ на землю, 
если онъ въ точеніи болѣе шш менѣе продолжительнаго времени въ извѣстной своей 
часто со всѣхъ сторонъ бываетъ окружопъ землею, то южная н сѣверная границы 
полосы видимости частнаго затмѣпія существуетъ въ видѣ отдѣльныхъ кривыхъ линій, 
Если же восточная о западная границы соединяются между собою въ одной общей 
точкѣ, то пли сѣверная, или южная кривая перестаютъ существовать. Сѣверная и 
южиая границы частнаго затмѣпія начинаютъ образоваться во время близкое къ мо¬ 
менту вступленія ооп конуса тѣип на землю Если конусъ полутѣіш соверпіенно всту- 
вилъ на землю, то на тѣ точки земной поверхности, но которымъ проходитъ самая 
сѣверная и самая южная (относительно земнаго экватора) нзъ образующихъ конуса 
полутѣни, ип прежде, ни послѣ не вступаетъ нп какая часть лунной тѣни и полу¬ 
тѣни. Соображая это, легко заключить, что сѣверная и южная границы полосы частнаго 
затмѣпія должны характеризоваться тѣмъ свойствомъ, что нзъ ихъ точокъ во время 
даниаго затнѣніл внѣшнее прикосновеніе краевъ затнѣвающаго н затмѣваемаго свѣ¬ 
тила должно быть видимо какъ наибольшій фазъ затмѣнія. И такъ еслп къ анали¬ 
тически выражеиному условію того, что нзъ даппой точки земной поверхности видимо 
внѣншее прикосновеніе краевъ двухъ свѣтилъ, прибавимъ условіетакаго рода, что 
прикосновеніе краевъ есть наибольшій фазъ затмѣпія, то сов окуп ноетію найденныхъ 
уравненій можемъ пользоваться для рѣшенія вопроса о положеніи на зенной поверх¬ 
ности южной и сѣверной границы частнаго затмѣпія. 

Если въ какое нибурь время і глазъ наблюдателя впдптъ иршсосповспіо краевъ 
солнца и луны, то онъ находится па поверхности конуса лунной полутѣни и коорди¬ 
наты мѣста наблюденія для этого времени і удовлетворяютъ слѣдующему извѣстному 
намъ уравнение конуса полутѣни 

(Р — р) х + (С — йГ — <У — * ■ *апд /) а 

Если же въ ближайшій предшествующій моментъ і — йі глазъ наблюдателя былъ внѣ 
конуса полутѣни, то для этого предшествующаго момента 

(Р — + (С — # >(*' — *. *апе іт 

а слѣдовательно въ промежутокъ времени отъ Ь — йі до і пропзводиая отъ функціи 

(Р — 3?Т + (С — ?) 3 — (У — г ■ Ьаи? Л 2 

взятая относительно времени і остается постоянно отрицательною. Если во время і 
въ извѣстной точкѣ земли было видимо прикосновеніе краевъ солнца и луиы какъ 
наибольшій фазъ затмѣнія, то послѣ времени і эта точка должна постоянио удаляться 
отъ оси конуса тѣни, ибо въ противномъ случаѣ прикосновеніе краевъ видішое во 
врем а Ь не было бы для этой точки наибольшимъ фаз омъ затмѣпія; наблюдатель, при¬ 
ближаясь къ оси конуса тѣни, видѣлъ бы все большій и большій фазъ затмѣнія. И 
такъ для прикосновенія краевъ какъ наибольшаго фаза затмѣнія фуикція 


(Р-*) 2 + (<3-# 
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панипая отъ времени I должпа постоянно возрастать п еслп во время і 
(Р — р ) 2 + (С — # = («' — і Лапе л 2 
то во время і -)- йі снова 

(Р — р)- + (6 — # > («' — * • /) 2 

а слѣдовательно во всѣ послѣдующіе за # моменты производная взятая отъ функціи 

(Р - *)» + (<? - з) 2 - (*' - 0 . іап* Л 2 

относительно времени і должпа остапаться постоянно положительною, ‘но если эта 
производиая до времени і была отрицательна, а послѣ этого момента положительна, 
то, въ самый моментъ і, въ который изъ извѣстной точки земли прикосновеніе краевъ 
должно быть впдпио какъ наибольшій фазъ затмѣпіл, необходимо, чтобы эта произ¬ 
водная равнялась нулю. И такъ условіе того, что въ опредѣленной точкѣ земли при¬ 
косновеніе краевъ свѣтилъ видимо какъ наибольшій фазъзатмѣиія выразится уравненіемъ 

(Р-гі &>+(«-,) = о 

по мы вндѣлп, что 

(Р— р) = и, зіп О' = (и* — *. іан? Л зіи Ѳ' 

(С — д) = и . соз О' = (и' — г, іап^ Л соз ® 

Слѣдовательно предыдущее уравненіе можемъ представить въ видѣ 

зіп о' + . ся о, _ _ = о 

йі 1 йі I сіі Аі ^ 

Измѣпепія гі! и /* со врсмспемъ такъ малы, что можемъ считать эти величины за 
постоя илы я п вмѣсто предыдущаго разсматривать уравненіе 

Д(Р —і>) . зіп о - + . С08 0' + %■ ■ (а&к І= о (265) 

іьЬ * сП сіі 

По пзъ сравненія уравненій 

Р — р = « зіп О' 

<2 — д = и соз О' 
и = и 1 — *. іап$ / 

съ уранпевіямп (245) легко заключить, что 

Р —р = — у. соз ДГ-І--—^—— н. віп#'— (1-|-я) сое «Різіп(х+Дсс) 

15 

<2 — %= у. зіп № -|“ -—^—- п. соз № 

15 

— (1 + а;) [(1 — с) зіп '•?і соз 5 — соз <р, зіп 8 соз (? -)- Да)] 
Л,— (1 + X) [(1 — с) ЗІП <?! ЗІП 8 -}—С 08 ®! с08 8 соз (г 4- Да)] 



Чтобы составить по этимъ уравненіямъ производный входящія въ уравненіе (265), 
бтдемъ дифференцировать эти уравненія считая за перемѣнное только т. Что касается 
до ..т, /: п Да, то ихъ по малости пряно примемъ равшмп пулю. При такихъ дону- 
щсаіяхъ* найдемъ: 


Д(Р-1>) 

сП 

т-_Ф 

СІІ 


11 

15 


п 

15 


• зіп Я' 

• сов ІѴ' 


<1х 

<п 

йт 

ІІ 


с I- 

— СОЗ *? г СОВ V 'ГТ 


— сов ©, віп 5 зіи х - 


(?Т 


сП 


— 

сП 


— — сов ?[ сов 8 зіп х 


сіх 

(Іі 


По такъ какъ X мы принимаемъ за постоянную величину, то изъ соотношенія Х = 
заключаемъ, что — 1. Такимъ образомъ 


г — і 


сІ(Р — р) п . 

—5Т--- = - . 8№ Л' — С08 о. сов 7 
(ІІХ 

(1 ІО — я) п чт- . * . 

■ - = - • СОВ ІѴ’ — СОВ ?| 5Ш 5 . ЗІП X 

сП х 1 

й» 5 . 

~ = — СОВ ?. СОВ 0.81П" 

(I* 


гдѣ, какъ прежде, х = 15.3600. віп 1". Если внесемъ эти величины въ уравненіе 
(265), то найдемъ, что азъ данной точкп поверхности земли будетъ только тогда 
видимо прикосновеніе краевъ затмѣваюіцаго н затмѣвлошо свѣтилъ какъ панболитій 
фазъ затмѣггія, когда координаты этой точки будутъ удовлетворять уравнение 


— * зіп 2Г — сов сов 7 

X ' 1 


віп V + 


п 

.X 


сов Т/ г — сов зіп 5 , зіп т сов О' 


— с 08 ?! сов 5. віп 7. іппе; (= О 

Мы положили Ь’ — Л т ' = ф, а потому наВдсппоо уравненіе можемъ представить въ 
видѣ 


— віп іѴ 7 — сов ?, сов 7 
х 1 . 


віп (іѴ +40 + 


сов Т/' — сов ?і зіп 5 зіп 



— сов ?! сов 5. зіп х , Іапв; /—О 


откуда легко находимъ 


(265*) 


^ — СОВ 9і | СОВ 7 зіп № + ВІП 7 віп 5 сов № | ^ СОВ ф 
— [сов | сов 2Г соз 7 — віп І\ тг віп 8 віп х | ^ віп ф = 1ап§ / сов <? { соз 5. зіп х 
Этимъ уравненіемъ мы п будемъ пользоваться для опредѣленія зиачеиій ? соотвѣт- 



193 


отвующпхъ точкамъ сѣверной п южной границы частпаго затмѣнія. Представимъ это 
уравненіе въ видѣ 


—• сов ?, | созтвіп К 9 -(- віи ? зіп 8 сов А' |^ сов ф 
— [соз 9 , | соз А-' соз т — зіп № зіп 8 віп т | соз 9 , соз 5 віп ? * віп Ф = О 


положимъ 

зіи № = віп 1с, зіп К 

соз №. зіп 8 = зіи 1с . соз К 

со8 №. соз5 = соз 7; 

. . .. . іап ?/ 4 , /у 

8ш N , 8і п 8 — соз 8 * ^“т - і" = д . зіп & 
зт ф * 

соз № = #, соз (? 


(266) 


тогда предыдущее уравненіе приведется къ виду 


-— зіп к с 08 а, зіи {К 4- т) соз 'і — д соз соз (<? 4 

-Л _ . 


откуда 


1аи§ 'I 1 = 


— — зіп к . соз»! зіп [К -)- т) 
<с 

0,-СОВ 9і СОВ (Сг -|- т) 


(267) 


Сѣверная п южная границы частпаго затмѣвія характеризуются тѣмъ, что изъ 
ихъ точекъ въ извѣстное время видимо прикосновеніе краевъ затмѣвагощаго п затмѣ- 
ваемаго свѣтилъ какъ наибольшій фазъ затмѣвія. Если извѣстный фазъ есть наиболь¬ 
шій, то для пего ф доляспо удовлетворять 'Предыдущему ураввешю ; если этотъ фазъ 
есть впѣшнее прикосновеніе краевъ, то точка земли, изъ которой въ данное время 
видѣнъ этот* фазъ, должна находиться на поверхности конуса лунной полутѣни; слѣ¬ 
довательно координаты это.1 точки для дапваго времепп должны удовлетворять урав- 
пеніямъ (245). Этими уравиепіямп совмѣстно съ уравненіемъ (267) мы п должны по 
этому пользоваться для вычисленія'координатъ точекъ, лежащихъ на сѣверной и южной 
границѣ частнаго затмѣвія. Чтобы пользоваться уравненіями (245) совмѣстно съ урав¬ 
неніемъ (267), исключимъ пзъ уравненій (245) величину 0' и замѣсимъ ее величиною ф. 
Для этого помножимъ второе пзъ уравненій (245) на соз №, а третье на зіп № н 
вычтемъ второе произведеніе изъ перваго, затѣмъ помножимъ второе изъ уравненій 
(245) па зіп № о сложимъ произведеніе съ третьимъ пзъ тѣхъ же уравненій умно¬ 
женнымъ па соз №. Дѣлая все это, мы, какъ п при выводѣ уравненія (267), пре¬ 
небрежемъ величиною Да п примемъ 1 -{-* х за единицу: Послѣ выполненія всего ска- 
заппаго, найдемъ 


И.ЗІП ф = — у— СОЗ <?і [СОЗ № ЗІП ?-|-8ІП № ЗІП 8 С08*]-К1г-С) зіп ер! зіп № соз 5 

*Ш8 ф=-— и-} -003 ?! созЛ т 'віп8со8т—зіо№зіа?1 —(1 —с)8 ІП9 1 соз№соз& 
15 I ^ 


(268) 


25 
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Если исключилъ изъ перваго изъ этихъ уравненій во дичину к посредствомъ перваго 
изъ уравненій* (245), то получимъ 


«' зіп ^ = — ѵ -г (1 — 0 зіп ?і [зіп 8.4ап5 зіп * + віи 2Ѵ"' соз 5] 


положимъ здѣсь 


(209) 


тогда 


— соз <?і (сов яѴ'. з!пт{зіп Д 7 зііі5'— соз бѣапд; { зіп4»|^созт] 


зі п ^ • 4ап§ /'= ш . зіп М 
зііі ІУ' = т .соз М 
ьь. зіп (5 — -Ж) —р , зіп Р' 
соз № =р . соз Р 


(270) п\ зіп — Т + (1. ^ <*) ш . зііі 1 ?, соз (5 —М) — р. соз ©, зіп (Р-\- т). 


Обращая вниманіе на уравненія (266), приведемъ второе изъ уравненій (268) къ.виду 
(271) «.соз ^ 


* - п -|- сов* ?, *зіи Л? соз (К + ?) — (1 — о) зіп <?, соз Ь 


15 


Если > найдемъ. систему величинъ .о, н X, удовлетворяющихъ совокупности уравнепій 
(267), (270) п (271), то таіеія координаты будутъ принадлежать точкамъ сѣверной 
и южной граніщы частнаго затмѣнія. Чтобы выполнить ото опредѣленіе, необходимо 
принять одну изъ трехъ величинъ г, X, <? 1 , входящихъ въ упомянутыя уравненія, за 
произвольную и по ней вычислить двѣ другія.' Примемъ за произвольную величину х 
н положимъ 


0 о = зіп Ь . зіп {К т); 

(272) Й,, — (1,.—, с) Шг соз (5 — Ж); 

15* 

.«,= — • зіп /с. со8 (К + 4 ; 
1Р' 


Т і0 = д . соз (Сг 4- -:) 

Чі =р. 8Іп.(Р-4т), 

а 15 (1 — с)' . 

б = —*-- соз )с 

* п ' 


тогд^ три уравненія/отъ которыхъ зависитъ рѣшеніе вопроса, примутъ-видъ 


п . . .. 

;-0 о , СОВ <?1 

ШІ§ 4 == 




Ѣ со$-9і 

іі\ зіп ^ у -+-•Ѳ^зіп <?,•—% со$ 9 і 
• «Ѵсоз-ф = т — X —' [л а. соз ?ѵ~Рѵ8Іп «г 


(278) 

Пусть еіде 

(2?4) 0 Г = а,т А; а . зіп А 

тогда второе изъ предыдущихъ уравненій дастъ 

•у и 1 , зіп 6 


(275) 


Зйі^, — А) 


* а 


Изъ этого, .уравненія, по данному .часовому углу * опредѣлится " 9 ,, т. е, одна мор- 



ГУо 


дііиата' точки искомыхъ границъ частнаго затмѣнія/Чтобы 1 опредѣлить X. т. ’е. дру¬ 
гую ' кобрднпату, полоішіъ въ первомъ- взъ уравненій (244) 

а,-={1 —.с) капд/ ; зіи 5 ; .фу =^.1апв'/; соз ; 8 , сов 1 "" (276): 

тогда, пренебрегая дттшслъ .рефракціи, приведемъ. упомянутое, уравцете. цъ,..шщу 

и'= й'~ х х зіп-у, — 3, 'соЗ о, '(277) 

Это уравненіе..служатъ, дла опредѣленія .величины м, пайдл которую г , шчпслшіъ, дру¬ 
гую коирдшіату .X. по третьему ,азъ .уравцепШ (273), имѣющему.впдъ 

15 

X = Т — — Р 8ІП э, -]- а. С08 »| — — • М.С08 (3.78) 

' /р* 

Понятно, что изложеннымъ теперь способомъ' вопросъ о положеніи па земной 
поверхности сѣверной н южной границы частнаго затмѣнія рѣшается .послѣдователь¬ 
ными приближеніями. Въ уравненіи* (265*) первый членъ, по крайней мѣрѣ для сол¬ 
нечныхъ затмѣпш, значительно болѣе всѣхъ.другихъ членовъ, а’потому’слѣдуетъ за¬ 
ключить; что для кривыхъ сѣрерной н южной границы частнаго затмвнзя ? олизко 
или къ 90°, пли къ 270°. Основываясь на этомъ, въ, первомъ щшолпжепш можно 
принять зіи ф = ± 1 и вычисленіе координатъ точекъ искомыхъ границъ мож’во рас¬ 
положить въ слѣдующемъ порядкѣ. Принимая въ первомъ приближеніи яіп Ф = ± 1, 
вычислимъ нзъ уравненій'(266) величины 7*, іі, д 9 и- в пзъ уравненій"(269) вели¬ 
чины м, ІИ*, Р, р. Имѣя все это; изъ уравненій (272) паходпмъ 9 аі '(^, г т) 0| 
Далѣе изъ уравненій (274) паходпмъ величины а и А, съ которыми пзъ уравненія 

(275) , принимая зіп Ф ='± 1, вычислимъ величину <?(; съ нею по первому изъ урав¬ 
неній (273) вычисляемъ наконецъ 1 болѣе точныя значепія Ф. Ути найденныя теперь 
велпчгшы ф служатъ основаніемъ второму нриолпжевію, .которце д* в лаемъ въ томъ же 
порядкѣ, какъ п первое. Когда : послѣдовательными ’ПрйОлпЖошДмп' величины ф и'<?; 
будутъ опредѣлены достаточно вѣрно, перейдемъ къ вычисленію координаты л. для 
этого прежде всего пзъ уравпепій (272) вычисляемъ а ц р, далѣе изъ уравненій 

(276) иаходпмъ' величины а х п , пзъ уравненія (277) опредѣляемъ величину и и 
наконецъ но уравненію (273) вычисляемъ искомую координату л. Замътпмъ еще» что 
при : вычислегііи X должно пользоваться тѣми значеніями вспомогательныхъ величинъ 
н координаты которыя найдены-въ послѣднемъ прцблпженнГ вычпсленіяг*угла,гф; 

Принимая за произвольную величину часовой уголъ* т, мы Опредѣлимъ положесія 
не всѣхъ точекъ кривой одинаково точно. Въчсамомъ. діѣдѣ-ряітѣхъ точекъц.раз- 
сматриваемыхъ грашічиыхъ правыхъ, для которыхъ зіи (»і — А) мало разнится отъ 
+ І'йліі --X, опредѣленіе коорДпнаТы <? х йзъ тр&вйвйя (275) ве можетъ Сыть 
точно; въ такомъ случаѣ удобнѣе принять за'произвольную величину йе часовой уголъ 
т, а сапое <?і. Для этого представимъ, уравненіе (270) Ѵь видѣ 

зіи (Р -|- т) = ^ (1 — с) соз (5 — Ж) Іапіу <?, — ^ ^ (279) 

принимая въ зтомъ выражепіп для перваго приближенія зіи Ф = ± 1 п давая произ¬ 
вольныя значенія найдемъ соотвѣтствующіе пмъ значенія 1 съ нпми по^сервому 
пзъ уравненій (173) найдемъ болѣе точныя значенія Ф и т. д. 
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Уравненія, изъ которыхъ но изложенному способу опредѣляются величины н У 
служатъ для вычисленія какъ сѣверной, такъ равно п южной границы частнаго зат- 
мѣція иа землѣ вообще. Легко видѣть различіе въ выше приведенныхъ уравненіяхт 
для той п другой кривой, 0' есть уголъ положенія точки прикосновенія краевъ, счи¬ 
таемый отъ круга склоненій проведеннаго черезъ центръ солнца, № есть уголъ со¬ 
ставляемый орбптой луны съ тѣмъ же кругомъ склоненіи, слѣдовательно ф есть уголъ 
положенія уіюмянутой точки, но считаемый отъ орбпты луны. Изъ точекъ сѣверной 
границы частнаго затмѣиія видимо прикосновеніе краевъ солнца п луны иа южномъ 
краѣ солица, т. е. изъ точекъ сѣверной кривой во время прикосновенія краевъ, центръ 
луиы видѣиъ южнѣе центра солнца; по этоту во время ирпкосиовеиіл краевъ обоихъ 
свѣтелъ, прикосновенія видимаго взъ сѣверной границы частнаго затмѣиія луна на¬ 
ходится въ части ея видимой орбпты расположенной подъ эклиптикой и уголъ ?, т. о. 
уголъ полбжеиія точки прикосновенія краевъ, считаемый отъ орбпты луны отъ запада 
къ востоку, будетъ, какъ легко видѣть пзъ нростаго чертежа, близокъ къ 90° и слѣ¬ 
довательно $іп ф будетъ близокъ къ -{-1. По этому если примемъ ф за уголъ нахо¬ 
дящійся въ первой полуокружности, то изъ приведенныхъ выше уравненій опредѣлятся 
точки сѣверной границы частнаго затмѣиія. Цели же примемъ ф за уголъ лежащій 
во второй полуокружности, то но изложенному способу вычислимъ координаты точекъ 
южпой границы частнаго затмѣиія иа землѣ вообще. 


30, Опредѣлимъ теперь коордниаты тѣхъ точекъ земли, въ которыхъ сѣверная 
п южная границы частиаго затмѣнія касаются кривыхъ л опій восточиой и западной 
границы. Повятно, что опредѣленіе этнхъ точекъ прикосновенія можетъ быть сдѣлано 
в а основа иіи тѣхъ же уравненій, какими мы пользуемся для вычисленія сѣверной и 
южпой граипцы частнаго затмѣиія, ибо эти точки находятся па упомянутыхъ сейчасъ 
кривыхъ лпиіяхъ; но первое пзъ уравненій (273) лс довольво точно для разсматрв- 
ваемаго теперь случая. Опредѣляя аналитическую форму условія, при которомъ пзъ 
данпой точки земли данный 9 фазъ затмѣиія можетъ быть впдѣиъ какъ наибольшій, мы 
пренебрегали дѣйствіемъ рефракціи, которое въ настоящемъ случаѣ можетъ быть до¬ 
вольно. значительно, ибо въ искомыхъ точкахъ прикосновенія граничныхъ кривыхъ при¬ 
косновеніе, краевъ солнца н луцы видимо па горизонтѣ, И такъ, пмѣя въ виду замѣ¬ 
нить для разсматриваемаго случая первое нзъ уравненій (273) болѣе точнымъ, соста- 

сі (Р — р) й(<2 — %) йз 

и принимая х за иеремѣипую величину; 


внмъ производныя 


Аі 




йх 


по при этомъ будемъ считать Да= 0; с — 0; 0 и примемъ послѣ диф¬ 

ференцированія \-\гХ за единицу. Очевидно, что это приведется къ тому, чтобы къ 
вайдспвшіъ уже. производнымъ прибавить члены зависящіе отъ измѣненія х. Такпмъ 


образомъ къ производной 


сЦР- р) 

<и 


придется прибавить члонъ 


йх 

— сов ?! эш т 


п прогзводпую 


СІ (б — д) 
Аі 


— добавить членомъ 
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— (зш СОЗ 5 — СОЗ 0| зіп 5 соз т) 


Аз 


Ах 

Аі 


Что касается до производной то со оставимъ безъ измѣненія/ ибо ова въ урав¬ 
неніи (265) умножается на Іапд^ а ши условились пренебрегать произведеніемъ 
4ап§/’^* И такъ внося доітолисшіыл пропзводпил въ уравненіе (265), получимъ 

^ ЗІП Я' — СОЗ С 08 г — соз © 1 зіп т зіп &' -[- ^ соз ІР — С 08 ^ зіп 5 зіп Т 

— (зіп ^ соз 5 — соз <? А зіп 5 соз т) —^ соз Ь’ — с 08 9 , соз 5.8Іи т.іап? /’ = 0. 

по танъ капъ &' = X 1 -[- 6, то это, подобно какъ въ предыдущем* случаѣ, приведется 
къ виду 


Гфі Г 

I -- — СОЗ О, | ЗІП Д г ' СОЗ т + соз Д г ' зіп 5 . зіп Т 

— тіі 1 8 ' п 008 8 008 ЛГІ 003 ^ ( 8іа Л ' 1 8 ' п т—008 8 ‘ и 5 008 т )}] 008 Ф 

— |^соз 9 і | соз Д г ' соз ~ — (зіп Л' 1 зіп & — соз 5 зіп г } 

— ( заі 5 ' и ^ 008 ^ — 008 ?і ( С08 ЛГ/ 8 > и т + зіп Л" зіп & соз Г)}] зіп 4 = 0 


(280) 


(ІХ 

Чтобы пользоваться этимъ уравненіемъ для нашей цѣли, опредѣлимъ производную -=т 

и$ 


Замѣтимъ что 


Ах сіх сіЯ 

Аі (ІИ Аі 


Если будемъ дифференцировать третье н четвертое изъ уравненій (246), принимая въ 
пнхъ за постоял ну іо величину п пренебрегая величиною Да, то получпмъ 


С08 9! С08 Т = СОЗ Я, СОЗ К‘ - 


АК . т , АН 

*— зіп К , 8Ш Ы . -=- 

Аі йі 


— соз 9 , зіп т = соз В » соз И 


АН г' . ТГ ДЯ , . тл тт . ЙЛГ 

■^тг -рсоз іГ.зш 2л$ш Н— Т г4-тВшЕшК'-тг 
Аі Аі 1 




искдюлая пзъ этихъ уравиешй производную -г—, пайдемъ 

«с 


ш 


соз »! (соз.т зіп К зіп В -[г соз іГзіат).= — (зіп 2) зіп Д-}-содІ) соз ЯсозД) — 


Изъ сферическаго треугольника, заключающагося между точкой прикосновенія' краевъ 
солнца и луны, полюсомъ экватора п зенитомъ мѣста наблюденія легко видѣть, что 
коеффііціеитъ при соз <р, ость зіп Ж - зіп <р,, гдѣ подъ М разумѣемъ азимутъ точки 



прикосновенія краевъ; а воеффнціентъ.орг есть іш что иное какъ ш?*. По¬ 


этому предыдущее уравненіе приводится къ виду 


сов ?! зіи М= 


йН 

йі 


Но изъятого же .треугольника видно* .что 

сов зіи М= зіи К. соз ]) 


слѣдовательно: 


йЬ 


сов И . зіп к 


Остается . опредѣлить * производи у ю Обратимся для :это го ігь уравненію (243), въ 

немъ подъ г 0 разумѣемъ видпмое, а подъ г иетшшое зоиитиое*\азстояніе, поэтому 
г = г 9 -\-г у если подъ г разумѣемъ табличную рефракцію. Такпмъ образомъ урав¬ 
неніе (243) можно представить въ видѣ 


8Ш г, 


® зіи 


Т^-чѴі + ссі- I 
(*0 + г) У . 1 

Но такъ какъ г есть малая дуга, то можно прииять 

зіи {г 0 -|- г) = зіи г 0 -\-г, соз г 0 

Такпмъ образомъ 


2 — 1 
х = (1 ей) . зіи х 0 (зіи г . соз г 0 ) — 1 


Разлагая оба производителя въ ряды н ограничиваясь членами перваго порядка от- 
носительио г п ей, получимъ 


■ей 


х = 


г. соІ8* 0 


откуда 


йх г , йг 

— = -т^-соіг *о • “т~ 

йг о . 8ііг* 0 йг 0 

йх 


Чтобы иол учить отсюда искомую производную замѣтимъ, что г 0 = 90^ — Л у 

НД 


и такъ 


йх г . . — йг 

Щ~ С0^Я+ ІМ ^ Я ЙЯ, 

Для точекъ близкихъ къ горизонту, какія мы теперь и имѣемъ въ виду, Н есть ма¬ 
лая дуга, для которой можемъ-прішять соз 4 НѴ=1 и отвергнуть членъ 
слѣдовательно можно^считать 

йх 
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Имѣя это, заключаемъ, что 


Их 

ИА> 


= г. соз 25. зіп К 


Внесенъ это нъ уравненіе (280)', изъ котораго посредствомъ уравненій (246) исключимъ 
8, т и ?]. Если прп этомъ обратимъ вниманіе на уравненія (250) ні положимъ какъ 
прежде № — 7*Г= іЬ рГ, то послѣ легкихъ приведеній получимъ 

соз ф ^ 4" е [, зіп 25 соз Н зіп (тг + ѵ> ) “ е ' 008 Р зіп Я (2^-ЬУ) 

— Г ; СОЗ 25 СОЗ й'-біп 2Г СОЗ-ТР 

+ зіп ф | е /зіп В соз // соз (тг4* ѵ) — е соз В зіп Н соз (І. г '-|- ѵ) 

■4- г соз В соз Я зіп К зіп Ж тВ. со8 Я. зіп К • I = О 

1 1 зш ^ 2 

Каждая изъ точекъ нрпкосновевія границъ частпаго затмѣнія на землѣ вообще, 
находится на восточной или западной кривой, а потому для этихъ мѣстъ земной по¬ 
верхности высота точкп прикосновенія краевъ солнца и луны * есть малая величина и 
для нея безъ чувствительной погрѣшности можно въ предыдущемъ уравненіи! принять 
созЯ= 1, Что касается до зіп Я, то его мояіво исключить изъ предыдущаго урав- 
венія на основаніи слѣдующихъ соображеній. Мы видѣли, что для всѣхъ точекъ во¬ 
сточно-западной кривой должно удовлетворяться уравиейе (254), которое при допу¬ 
щеніи соз Я = 1 принимаетъ епдъ 

зіп Я = — *апд соз $ -|- Я 1 — Ж) 


■] 

•(281) 


по если мы обращаемъ впвмапіе па дѣйствіе рефракціи, то здѣсь вмѣсто зіп Н должны 
будемъ поставить зіп (Я-р- »')> ч^о'прп Допущеніи' соз Й = 1 приводится къ' 

зіп (Я-+ »•) = зіп Я т|-т. 

если замѣтимъ, еще, что К' — К= Т7, то уравненіе (254) представится въ видѣ 
зіп Я= — іаие /■. соз (ф + Т7) — г (282) 

вводя это въ уравненіе (281) и принимая соз Я = 1, получпыъ 


„созф ^ т^е'зіпі) зіа(Ж-]-ѵ') ^-е' соз I) соз (ф -|- 17) зіп (Ж' -|- ^'іащ* { 

т. соз Т) { е'зіп(Я-|-ѵ) — зіпЯсоз ж}1 

г . . ‘ « 

-І 7 зійф с.зіп15сов(17Ч-ѵ) 4- е.йоз В соз (ф ИО.сцз.(іУ ч) ...д.^ 

+д‘сак,Д.{ооа(Ж! ѵ^ѵ) -]-,вшЖвіп ,)71 +-соз-0-зіп1Г^^^|.==. О 

Отклоненіе, фигуры веылн. отъ сферы, вообще не, ,яйого. вліяетъ да положеніе, п .видъ, 
граничныхъ коивыхъ. Величины е п е' зависящія отъ сжатія, .земли.. мало,.отлпчядатся,, 
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отъ единицы, величины ѵ и ѵ', объусловлпвающіяся существованіемъ сжатія, мало 
отличпы отъ пуля, а питому въ предыдущемъ уравненія безъ чувствительной погрѣш- 
ностп въ членахъ зависящихъ отъ малаго кпояштеля 2 молспо извѣстнымъ образомъ 
ввестп величины <*, е\ ѵ аѵ' и представить эти члены въ видѣ 

г. соз V {е‘. він (Л т ' + •/) — е' зіп [Я 7 + ѵ' — (ТѴ + ѵ')] сов ( ИГ + ѵ 1 )) 

1! 

г . сов В |с сов ѵ) -|- е зіп [Д т ' -|- ѵ — (ТГ 4" ѵ)] віп ( \Ѵ ѵ)| 
по по сокращеніи этп члены получаютъ форму 

еѴ.соз В віп (ТГ-{- ѵ') соз [№ — IV) ; <зг. сов В соз (ТГ4" ѵ) сов (2Г — ТѴ) 
а потому уравненіе (283) приводится къ слѣдующему виду 


СОВ Ф с' ВІП В . віп ( ТГ-Ъ 4" 008 В 008 (Ф “Ь И ) 8ІП (ІѴ 7 '*') $ 

.X 


4- с 1 г. сов В віп (^ г + ѵ‘). сов [М’ 



81 Н | 


[е. зі 


зіп Л. соз (тѵ'4-ѵ)-|-(Ю8 В іапд/*| е.соз (Ф4“ тг) соз (Л т '4~ ѵ )4~^“^7 


положилъ здѣсь 
(284) 


-\-ег, сов В . соз (ТГ + ѵ) соз (№ — 



— О 


віп В + г сов В соз (IV 7 — ГГ) = В 
сов В . сов (ф Т'Г) іап§ { = а 


тогда предыдущее ураввеніе представится въ слѣдующей формѣ 
сов Ф + е'. В зіп ( ТГ + V) + с', а віп (ІР + ,)] 

4- віп ф ^е.Ксов(ТГ-|-ѵ)-|-е.а,со8 (Л т; —)— ѵ) —соз -25 віп К- = О 

откуда 

-с' Ет {IV ѵ') 4- е ’■« зіп (•№ 4- ѵ ') 

(285) іап$ * =---;- 

с В.т (ТГ4-4 4" € а * С03 (В’ 4" 4 4* С08 В) зіп К 

1 ' 1 \ і / і зт ф 


Это уравненіе и представляетъ собою условіе, при выполненіи котораго изъ данной 
точки земной поверхности данный фазъ затмѣиія будетъ впдѣиъ какъ наибольшій. 

Такъ какъ искомыя точки прикосновенія границъ лежатъ па восточно-западной 
кривой, то для опредѣленія коордпнатъ этилъ точекъ предыдущимъ уравненіемъ мы 
должны пользоваться совмѣстно съ уравненіями, служащими для вычислен ія коорди¬ 
натъ точекъ в осточп о-запад пой границы частнаго затмѣвія. Но понятно, что по этому 
способу нашъ вопросъ долженъ быть рѣшенъ послѣдовательными приближеніями, ц 
все вычислено удобно расположить при этомъ въ слѣдующемъ порядкѣ. Точки, ко- 
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ординаты которыхъ теперь ищемъ, лелсатъ а а сѣверной или гожлой границѣ частнаго 
затмѣвія, по мы видѣли, что для зтгіхъ кривыхъ ф близко или къ 90° или ісъ 270°, 
поэтому въ первомъ приближеніи опредѣлимъ величину ТГ изъ уравпевія 

й „(Ж+*)= в -^ (286) 

или просто изъ уравненія 

8іп(ТГ+ѵ) = ^±^ (287) 

е с 

которое получимъ изъ уравиопіл (255), принимая въ немъ зіп ф = ± 1 и # = 0. 
Но принимай зіп Ф = ± 1, т. е. полагая Ф — 90 и ф = 270°, можемъ представить 
второе изъ уравненій (284) въ видѣ 

+ сов В 8іи ТГ Ьап$ { = а 

вычисливъ посредствомъ зтого а и посредствомъ перваго изъ уравненій (284) вели¬ 
чину Д иайдемъ четыре значенія ф, соотвѣтствующія четыремъ искомымъ точкамъ 
прикосновенія, изъ уравиешя (285), въ которомъ для перваго приближенія примемъ 
8іп Ф = ± 1. Съ пайдсннымн величинами Ф изъ уравпепія (255) опредѣляемъ вели- 
чпоы ТГ п затѣмъ вычисляемъ ф посредствомъ полныхъ уравпепій (284) и (285). 
Если ф и ТГ опредѣлены съ достаточиою точностно, то изъ уравпепій (282) в (257) 
. иаходимъ Н и і п наконецъ, имѣя пзъ, вычисляемъ <р х и ^ тѣмъ же самымъ спо¬ 
собомъ, какой мы употребляли для опредѣленія координатъ точекъ восточно-западной 
границы частнаго затмѣиія. 

31. Внутри сомкнутыхъ вѣтвей восточно-западной границы частнаго затмѣиія 
располагаются кривыя липіи, пзъ точекъ которыхъ наибольшій фазъ затмѣиія, воз¬ 
можный для зтохъ мѣстъ земной поверхности, видѣнъ на горизонтѣ. Легко повять, 
что кривая линія наибольшаго фаза на горизонтѣ должна состоять изъ двухъ вѣтвей. 
На одной пзъ инхъ наибольшій фазъ затмѣиія видѣнъ при восходе де віп солнца, на 
другой— при захожденіи. Первая изъ зтихъ вѣтвей должпа находиться въ западной 
части того пространства земли, съ котораго вообще видимо затмѣніе, другая— въ во¬ 
сточной. Вѣ точкахъ первой вѣтви видимо только постоянное уменьшеніе фаза за- 
тмѣпія, въ точкахъ второй—постоянное возрастаніе. Для первой вѣтви всѣ величины 
фаза отъ перваго внѣшняго прикосновенія краевъ солица н лупы до наибольшаго 
фаза будутъ подъ горизонтомъ, на второй вѣтви то же самое будетъ имѣть мѣсто 
для всѣхъ фазовъ отъ наибольшаго до послѣдняго внѣшняго прикосновенія краевъ 
затмѣвающаго н затмѣваемаго свѣтилъ.' Для каждой пзъ вѣтвей стой кривой лнпін 
величина фаза пе будетъ постоянная, какъ для другихъ кривыхъ липід, а будетъ 
измѣняться отъ одпой точки кривой до другой, —отъ простаго внѣшняго прикоснове¬ 
нія краевъ до центральнаго затмѣиія. Другими словами, на каждой изъ вѣтвей бу¬ 
дутъ точки, пзъ которыхъ будетъ видимо на горизонтѣ иростое прикосновеніе краевъ 
какъ наибольшій фазъ затмѣпія о па той же кривой будетъ находиться точка, пзъ 
которой, какъ наибольшій фазъ будетъ видимо на горизонтѣ центральное затмѣніе. 

Внѣ лиши нейтральнаго затмѣиія каждая точка земли, находящаяся внутри 
грапнцъ частнаго затмѣиія, только до извѣстной степени приближаете^ къ оси ко¬ 
де 
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нуса тѣни, и но лепту наомепыпагося разстоянія отъ этой осп соотвѣтствуетъ время 
наибольшаго фаза затмѣнія. Если проведемъ черезъ точку земли приблизившуюся па 
кратчайшее разстояніе къ оси копуса тѣни, коническую поверхность, имѣющую ось н 
вершину общія съ копушъ полутѣни, то каждая образующая этой новой конической 
поверхности по вступленіи копуса полутѣни иа землѣ будетъ пересѣкаться съ поверх¬ 
ностію зомлп въ двухъ точкахъ, одна точка аересѣчеиія находится па сторонѣ земли 
обращенной къ затмѣвающему а затмѣваемому свѣтиламъ, другая иа сторонѣ протп- 
вуположпой. Есяа изъ точки приблизившейся на кратчайшее разстояніе къ оси коп^са 
тѣни вндѣпъ наибольшій фазъ затмѣнія па горизонтѣ, то образующая линія повой 
конической поверхности, проведен иая черезъ такою точку земли, должна касаться зем¬ 
ной поверхности п двѣ точки пересѣченія съ землею этой образующей сливаются въ 
одну, которая и будетъ принадлежать * искомой кривой линіи наибольшаго фаза на 
горизонтѣ. Попятно, что координаты точекъ этой кривой могутъ быть вычисляемы ио 
тѣмъ же уравненіямъ, который мы нашли для вычисленія восточно западной кривой, 
если только въ этихъ уравненіяхъ ? ц и\ какъ относящіяся къ упомянутой выше 
повой конической поверхности, будемъ считать для опредѣляемой кривой за величины 
йеремѣшшя й если къ упомянутымъ уравненіямъ, имѣющимъ мѣсто для восточно-за¬ 
падной кривой, оробавимъ аналитическое выраженіе условія, что изъ разсматриваемой 
точки земной поверхности въ данное время фазъ данной величины видѣиъ какъ наи¬ 
большій. 

Если для точекъ разсматриваемой теперь кривой лппіи величины наибольшаго 
фаза затмѣнія различны, то для этой кривой величины ( и и\ которыми объусловло- 
вается в ели чипа фаза, пельзя считать за ностояшшл и извѣстныя. Здѣсь подъ ( мы 
разумѣемъ уголъ образующей новаго внутреипаго конура съ, осью его, а подъ ѵ! ра¬ 
діусъ сѣченія этого конуса плоскостію ху первоначальной системы осей координатъ. 
Покажемъ прежде всего способъ, посредствомъ котораго могутъ быть найдены значенія 
^ и и\ соотвѣтствующія разлпчиымъ значеніямъ той перемѣнной, которую при вычи¬ 
сленіи кривой принимаемъ за произвольную. Подобно тому кгйсъ при вычисленіи во¬ 
сточно-западной границы частнаго затмѣнія, за произвольную величину мы ирішемъ 
Ж-(- ѵ. Для овредѣлепія и' н { будемъ пользоваться, между прочимъ, выраженіемъ 
условія наибольшаго фаза, которое, какъ мы видѣли, со включеніемъ члеповъ зави¬ 
сящихъ отъ дѣйствія рефракціи, представляется въ видѣ уравненія'(285). Но ф 
изъ уравненія (285) не можетъ быть опредѣлено до тѣхъ поръ, пока се будетъ извѣстна 
перемѣнная величина /; такъ какъ /* вообще есть малый уголъ, то въ первомъ при¬ 
ближеніи примемъ іап$/*=(), тогда по второму пзъ выраженій (284) величина а 
обратится въ пуль, и для опредѣленія Ф будемъ имѣть выраженіо 

( 288 ) ' , , ^ + ^-(Ж+У) 

ІаП8Ѵ ”' 6.15.005 (ТГ+ѵ) 

гдѣ Е алѣетъ тоже значеніе какъ въ уравненіи (285). Какъ скоро нриближеапая 
величина ф извѣстна, то соотвѣтствующее значеніе и* найдемъ изъ уравиеиія 

е . 8Іо — у 

зіп ф 


( 280 ) 
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которое получивъ, орипміаи въ уравненіи (255) ішожптеля (1 + х) за единицу. 
Какъ скоро и ! извѣстно, то соотвѣтствующая ему величина / опредѣлится легко. Ыы 
зиаоиъ что вообще 

ѵ! = (7с + 2, зіи /) $ес. ( 
по по малости / вмѣсто этого можемъ принять 

к! = /с % .ш [ 


откуда 

віп (290) 

съ величиною ( такпвъ образовъ опредѣленною слѣдуетъ повторить все вычисленіе, 
пользуясь во второмъ приближеніи полными уравненіями (284) п (285). Если вели¬ 
чины и 1 п Ф достаточно вѣрпо извѣстны, то координаты точекъ кривой иаибольшагс 
фаза [іа горизонтѣ опредѣлятся тѣмъ же самымъ способомъ, • какъ и координаты то¬ 
чекъ восточной и заиадпой границы частнаго затмѣиія. 

Прп вычисленіи кроной наибольшаго фаза на горизонтѣ за ироизвольиую вели¬ 
чину ыы принимаемъ Ж или прямо Ж+ѵ, но веяная' произвольная величина Ж, 
будучи вйссепа въ выраженіе условія наибольшаго фаза, т. е. въ уравненіе (285), 
даетъ двѣ величшш Ф, отличныя одна отъ другой на 180°. Одна изъ зтпхъ вапичпиъ 
имѣетъ н олож отельный сип усъ, другая—отрицательный. Каждой величинѣ ф соотвѣт¬ 
ствуетъ слоя величина и г , и одна изъ иихъ, выходящая за тѣ предѣлы,- въ которыхъ 
должно измѣняться ѵ! для даннаго затмѣнія, должна быть отвергнута; по этому слѣ¬ 
дуетъ отверг путь также и соотвѣтствующую ей величину Ф; послѣ чего полуокруж¬ 
ность, въ которой находится ф становится оиредѣлеиною. Если же и 1 = 0, что имѣетъ 
мѣсто на линіи центральнаго затмѣнія, то иолуокружность для Ф остается нс опре¬ 
дѣленною и про рѣшеніи вопроса необходимо Припять оба значеиія Ф, которымъ бу¬ 
дутъ такимъ образомъ соотвѣтствовать двѣ различныя между собою пары величинъ 
9 , п X. 

32. Самую, существеиную часть продвычпелешя затмѣпія для земли вообще со¬ 
ставляетъ опредѣленіе положенія на земной поверхности линія центральнаго затмѣиія 
п границъ той полосы земли, пзъ точекъ которой затиѣпіе будетъ представляться 
полнымъ плн кольцеобразнымъ. Упомянутыя сейчасъ крпвыя лппіп описываются осью 
конуса тѣип и его образующими липши. Наблюдатель, находящійся па лшііп цен¬ 
тральнаго затмѣиія, видитъ паоболыиій пзъ всѣхъ фазовъ затмѣиія,—оиъ видитъ въ 
нзвѣстпый моментъ совпаденіе центровъ солица и лупы прп полиоиъ или кольцеобраз¬ 
номъ затмѣпіи. Такъ какъ ось конуса тѣио можио разсматривать какъ такую обра¬ 
зующую конуса, для которой уголъ (= 0, то для вычисленія иоложепія иа земной 
поверхности линіи центральнаго затмѣпія можно пользоваться тѣми же самыми урав¬ 
неніями, какъ н для вычисленія положенія сѣверной и южиой границъ частнаго за¬ 
тмѣиія. Стоптъ только въ ураввеиіяяъ относящихся къ этпыъ послѣ дномъ кривымъ 
положить /* = 0 п и' = 0; а такъ какъ при /*=0, и = и\ то для лиоіп цен¬ 
тральнаго затмѣпія и и = 0. И такъ уравненія, посредствомъ которыхъ должна быть 
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вычислена лвиія центральнаго затмѣпія, получатся слѣдующимъ образомъ. Полагая 
въ уравненіяхъ (260) {= 0, найдемъ 

зіп к . зігі К = ЗІИ 2Ѵ 7 
зіп к .шК— соз 2Ѵ*'. зіи 5 

(291) соз % = соз №. соз 5 

д, зіп Ѳ = зіі) , зіп 5 

д , С08 (? = соз 2Ѵ*' 

Первыя два изъ уравненій (269) показываютъ, что при [=0 также и М = О, 
слѣдователь и о пзъ тѣхъ же уравиевій находимъ 

$. зіп Р = зіи Ж зіп 5 
$. соз Р = соз 2Ѵ*' 

откуда чрезъ сравиешо еъ предыдущими уравненіями заключаемъ, что для линіи цен¬ 
тральнаго затмѣпіп р = д и Р=6г. Поэтому вторая пара пзъ уравненій (272) 
для разематрнваеыой кривой представляется въ видѣ 

(292) 0, = (1 — с) зіи Ж соз 5; т), = д зш (6г + т) 

Опредѣливъ посредствомъ этихъ уравненій для произвольныхъ значеній т систему ве- 
лпчшіъ Ѳ, и найдемъ соотвѣтствующія значенія коордииаты <р х но уравненію 
(275), которое для разсматриваемой кривой имѣетъ видъ 

(293) ■ зіп (<?, — А) = ~ 

сь 

Что касается до а и А, то она опредѣляются изъ уравненій 

О, = а . соз А, т) г = а . зш А 

Для опредѣленія другой координаты точки кривой иен траль наго затыѣпіл прежде всего 
по третьей парѣ уравненій (272) вычислимъ величины а п (3, употребляя при этомъ 
тѣ значенія к и К> какія найдены для липіи центральнаго затмѣвія. Такъ какъ въ 
разсматриваемомъ случаѣ и = 0, то уравненіе (278), служащее для-вычисленія ко¬ 
ординаты X, теперь будетъ имѣть видъ 

(294) X = х — |а — {Э, зіп ?! + ос. соз ф а 

Уравненія для вычисленія линіи центральнаго затмѣвія мы получили изъ урав¬ 
неній, служащихъ для опредѣленія сѣверной н южной границы частнаго затмѣвія, 
поэтому начало н конецъ линіи центральнаго затмѣвія можемъ опредѣлить но тому 
же способу, который предложенъ для вычислепія копочішхъ точекъ сѣверпой п шас- 
вой границы или, что все равно, для вычислепія точекъ прикосновенія • зтпхъ кри¬ 
выхъ съ восточно-западной границей частпаго затмѣвія. Для этого положивъ въ урав¬ 
неніяхъ (282), (287) и (257) (=0 и и! = 0, найдемъ 

зіц Л = — г 

8ІП(Ж+Ѵ) = ^ 

С 

і = ц ^ • е! (1 а?) соз (ТУ ѵ') 


( 295 ) 
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Какъ споро посредствомъ этихъ уравненій 1і } ТѴ и і будутъ найде иы, то коорди¬ 
наты. искомыхъ точекъ начала и конца линіи центральнаго затмѣпія* получатся изъ 
тѣхъ же саашіъ выраженій, кото рыл мы употребляемъ для вычисленія координатъ то¬ 
чекъ во сточи о западной границы частнаго за тлѣнія, ибо нзъ искомыхъ теперь то¬ 
чекъ земли центральное затмѣто видимо па горизонтѣ. 

На линіи центральнаго затнѣпія полное плп кольцеобразное затмѣиіс .имѣетъ 
наибольшую продолжительность. Легко опредѣлить эту продолжительность для различ¬ 
ныхъ точекъ упомянутой кривой. Время, въ теченіи котораго въ дайной точкѣ земной 
по верх и ост и затмѣпіо можетъ быть видимо полнымъ или кольцеобразнымъ, будетъ опре¬ 
дѣляться тѣмъ, сколько эта точка можетъ оставатся внутри конуса тѣни; что въ 
свою очередь объусловлпваотся скоростію движенія конуса тѣни по земной поверхио- 
стн. Если и есть радіусъ сѣченія конуса тѣни плоскостію перпендикулярною къ его 

оси и проведенною чрезъ мѣсто наблюденія, то искомая скорость будетъ Чтобы 

(Іь 

опредѣлить эту производную, будемъ дифференцировать уравненія (270) к (271), но 
предварительно положимъ въ нихъ и = ибо для конуса тѣни разность этихъ двухъ 
величинъ весьма незначительна. При дифференцированіе за перемѣнную, величину 
будемъ считать только время входящее явно. При такихъ условіяхъ упомянутыя урав- 
поп ія дадутъ 

Х ? . 8ІП ф • = — д-Ш 008 (О- т) 

, . іи эд . * . / хг 1 ѵ 

X . С08 ф • ^7 =-81П К . 008 <р, 310 (К + т) 

йг х 

такъ какъ нродоллсптельпость полнаго или кольцеобразнаго затмѣпія въ дайной точкѣ 
мы имѣемъ въ виду выразить въ минутахъ времени, то подъ х 1 разумѣемъ здѣсь ве¬ 
личину 


15.60.зіп Г 


]$* = 2.66122 


Мы положили въ уравиеиін (270) р = д и Р — (?, ибо такія равепства имѣютъ 
мѣсто дли .линіи нейтральнаго затмѣпія. Если назовемъ чрезъ Т то время, которое 
употребляетъ разсматриваемая точка земли длп прохожденія радіуса то найдемъ, что 

іи - іи и 

и = іі' т ’ д = т 

Внося эту величину производной въ предыдущія два уравненія, получимъ 

к и сов Ф = ~ • Т — Т. вій Ь . сов зіп (X + т) (*>$$) 

х'.и.$ід Ф = — дТ, сов со$ (<? + т) 


откуда 


іаи$ ф = 


д . С08 <р х С08 {& *) 

— — соз ср 4 8іи Ь . зій (Ж + т) 

X 


(297) 
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Если Ф вычислено изъ этого уравненія, то продолжительность полнаго или кольцеобраз¬ 
наго затмѣпія въ дапиой точкѣ земли опредѣлится ао первому пзъ выраженій (290), 
которое даетъ 

, ѵ __ к’. и , сов Ф _ 

(298) іі . . . /7 . , х 

-5111 Ь. С05 81П (К -{- т) 

ъс 

Четверть, въ которой лежитъ уголъ Ф по смыслу вопроса опредѣляется тѣлъ, что Т 
есть существенно положительная величина. 

Наконецъ что касается до границъ полосы полнаго шіп кольцеобразнаго за¬ 
тмѣпія, то координаты пхъ точекъ легко могутъ быть вычислены но тѣпъ уравне¬ 
ніямъ, которыя служатъ для опредѣленія сѣверной или.южной границы частнаго за- 
тмѣпія, по про этомъ водъ и' п /' мы должны разумѣть тѣ зпаченія*этнхъ величинъ, 
которыя они пмѣютъ для внутренняго прикосновенія краевъ затмѣвающаго п затмѣ- 
ваемаго свѣтилъ. 


33. Послѣдній вопросъ теоріи затыѣшй заключается въ пред вычисленіи затмѣ- 
пія для даннаго мѣста па земной поверхности, т. е. въ опредѣленія для данпаго мѣ¬ 
ста времени начала и кооца частнаго затмѣпія, въ указаніи на краѣ солнечнаго 
диска точекъ, .въ которыхъ произойдетъ первое п’ послѣднее прцкосповеиіе краевъ 
солнца н лупы н наконецъ въ опредѣленіи величины наибольшаго фаза затмѣпія въ 
Даиномъ мѣстѣ; если это послѣднее находится внутри полосы полнаго и кольцеобраз¬ 
наго затиѣніа, то слѣдуетъ еще предвычпелить время образованія кольца плп время 
начала полоаго затмѣпія п продолжительность этого послѣдняго. 

Опредѣлить для дапоаго мѣста земной поверхности время начала п конца част¬ 
наго затмѣпія, значитъ опредѣлить тѣ моменты, въ которые наблюдатель находящійся 
въ этомъ мѣстѣ вступаетъ въ ко□усъ лунной полутѣни или выступаетъ изъ него. 
Слѣдовательно для времсан начала пли конца частнаго 1 затмѣпія координаты даппаго 
мѣста должны удовлетворять уравненію конуса полутѣни пли уравпепіямъ его замѣ¬ 
няющимъ. Уравненіе конуса полутѣни можетъ* быть замѣнено двумя послѣдними пзъ 
уравненій (245), ибо возвышая эти уравненія въ квадратъ и складывая ихъ, мы но- 
лучпиъ уравненіе копуса полутѣни, если только подъ и будемъ разумѣть величину 
соотвѣтствующую этой поверхности. Пренебрегая дѣйствіемъ рефракціи, а также ве¬ 
личиною Да и полагая 


(299) С 08 <рі = $; (1 — с) віп =г[ 

мы представимъ два упомянутыя уравненія въ видѣ 

а . сов 0' = у. зіп 2Ѵ*' -—п—” п • Р° 8 ^ — **).со$ 5 $.зіп 6 соз т 

Іо 


Г і т— 

15 


и. 8ІП Ѳ' = — у. ш$' -(- --г= —- п . 8ІП № — ^ 8ІП т 


Такимъ образомъ чтобы рѣшить вопросъ о времени начала и конца частнаго затмѣ¬ 
пія въ данномъ мѣстѣ, мы должны, поставивъ въ эти уравненія вмѣсто X, ^ и т) 
пхъ величины, соотвѣтствующія этому дан по и у мѣсту, искать величину т удовлетво¬ 
ряющую этвмъ уравненіямъ; но такъ какъ этп послѣднія относительно т пмѣютъ 
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трансцендентную форму, то должны быть рѣшены послѣдовательными приближеніями. 
Чтобы возможно упростить рѣшеніе, мы преобразуемъ эти два уравненія въ другія. 

Исключимъ изъ шгсъ сначала у, а йотомъ -——- п, Въ результатѣ этихъ ис- 

15 

ключепій, нолагая 0' — $' = ф, получимъ 

п. соз ф = *—^— - п — •/). соз 5. соз № -ф- 1 [віп 5 соз 2Ѵ*' сов т — ЗІП Т 81 и 2Ѵ*'] 

— 11 . ВІП ф = у -- V) СОЗ 5. 81 [1 іѴ' $ [він § , 8 ІП 2Ѵ*' С 08 Т -ф- ВІЦ'Т . соз 2Ѵ*'] 

Положимъ здѣсь для ісратісостп 

зіо 5 8 і[і 2Ѵ*' в зіп 0 . 8 ІИ О -; $ш 2Ѵ*' = зіп к.з\\і К 

соз 2Ѵ 7 = зіп #.С 08 6г; соз ІѴ 7 зіп § = віп 7^.соз К 
С 08 5 зіп 77' = соз д сов ІР соз 5 со8 й 

пайдемъ 

и. зіп ф в — у 4” ^«соз 9 — §«8іп д . зіп ((? -[- т) 
и. соз ф = -——- п — т].соз 1с -{- ^.зіц 1с . сов СВГ + т) 


(800) 


(301) 


Эти уравненія п слѣдуетъ рѣшить относительно т, но не говоря уже о томъ, чтоичі ф 
сами суть функціи времени и заключаютъ въ себѣ т яе явно, эта перемѣнная вели¬ 
чина входитъ въ паши уравпсиія и алгебраическп и въ зависимости, отъ тригономе¬ 
трическихъ лпвій. По этому для рѣшенія вопроса употребимъ слѣдующій пскуствепоый 
пріемъ. Предположилъ, что искомое время т начала или конца частнаго затлѣпія уда¬ 
лено отъ произвольно выбраннаго, ио близкаго ко времени геоцентрическаго соедине¬ 
нія, момента т 0 на промежутокъ такъ что Ь = т — т 0 . Легко видѣть что зіп(6г + 'с) 
ц соз (О + т) могутъ быть представлены въ формѣ 


зіп ((? 4" т ) = зіа (в- -ф- т 0 ) -ф- 


80.зіп 7- (т—т 0 ) 


С08 




30. він 4- (т — т 0 ) 

С08 (К + т) = соз (К + ? 0 )-ЗІ11 

“ “о 

Если пеложпмъ здѣсь для краткости 




30. зіп 


Т 0 


то основныя уравненія вопроса могутъ быть приведены къ виду 
«.8іп ф = — у -ф- і].соз д — 5*зіп д 8іп (# -ф- т„) — — ^ т °^ зіп д сое 


+ т 0 


. ] 

«*,С03ф=(т—X—р.) р- —7).С08І*+$8ІпЬ.С03 (ІГ-ф-То) — Ц ^15 Т °^ 8ІПЙ? 8Іп|^ДГ—{— Т 
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положитъ здѣсь 

т . зі о Ж = у — ѵ [. соз д + |. зіп д зіп (& + т и ) 


(302) 


т . соз Ж = (т 0 — X — р.) -- — і\ соз к 4 е Ізіп к соз {К 4" т о) 

іо 

т ' зііі Ж’ = — а. 5 зіп д соз 4" 

= п — а,^ зіп 7с зіп |^7Г 4~ —^ 


соз Ж' 


тогда 

(303) 


. . (т — т 0 ) . г , 

и. зш ф » — т . зю Ж-|-—- зт Ж 


и . соз | = т. соз Ж 4 


15 

т 1 — т 0 ) 
15 


соз Ж 1 


помножимъ первое пзъ этпхъ уравненій па зіп Ж 1 , второе па соз М' и, складывая 
произведенія, получимъ 

и , соз (Ж’' — ф) = т . соз (Ж’ 4“ Ж*') 4" Ш ^ 

ІО 

полагая па к окедъ здѣсь 

Ж'-0 = х 

получатъ искомое время качала или конца частнаго затмѣція 


(304) 


15. ?к , 15. и 

т = т 0 -СОЗ (ж 4- Ж) -\ -; СОЗ У 

т' ' ' т 


пзъ этого уравненія мы будемъ получать двѣ величины т. Въ самомъ дѣлѣ для опрс- 
дѣлсиія угла х помиожвмъ первое пзъ уравпевія (303) па соз М\ а второе оа зіп Ж 1 
и вычтя первое произведеніе пзъ втора го, получитъ 


(305) 


т 


8ІПХ =^ 8 ; П (ЖН-Ж') 


и 


Изъ этого уравпепія мы аолучпмъ двѣ величины х> одной будетъ соотвѣтствовать 
положительный косинусъ, другой— отрицательный п двумъ такимъ значеніямъ соз х 
будутъ соотвѣтствовать въ урависніи (304) двѣ величины т; одна пзъ шіхъ будетъ 
иривадлежать началу частнаго затмѣпія въ даипомъ мѣстѣ, другая—концу. 

Выборъ вели чипы т 0 зависитъ до извѣстной степени отъ насъ. Чтобы возможно 
упростить вычисленіе иримемъ 

*о = + Р- 

ирп такомъ допущеніи первыя даа изъ уравненій (302) получатъ видъ 


(306) 


т . зіп М = у — т]. соз д + ?. зіп д зіп (Ѳ 4“ т о) 
т .соз Ж = т]. соз к + |. зіп к соз (К 4- ^о) 

Что касается до вычисленія т* и М 1 по двумъ остальнымъ пзъ уравненій (302), то 
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въ первомъ приближеніи примемъ т=т 0 , тогда этп два ураваепія представятся въ 
видѣ 


т ( , віп М* = — х.$ зіп #.соз ( в- + т 0 ) 
т 1 . шМ' = п — х.$ зіп /ьзіи {К -(- т 0 ) 


(307) 


вбо ори т = т 0 величава а обращается въ по, опредѣляя для этого случая по 

извѣстнымъ правилахъ истинное значеніе функціи а,* находимъ а = х, гдѣ х имѣетъ 
тоже значеніе какъ врежде. Во второмъ в дальнѣйшихъ приближеніяхъ на осповапіп 
найденной въ предыдущемъ приближеніи величины т вычисляемъ ѵг! и Ш' по пол¬ 
нымъ двумъ послѣднимъ взъ уравненій (302). Что касается до величины и входящей 
въ этв уравненія, то опа доллсна быть аайдева но первому изъ уравненій (246), 
которое прѳ пашвхъ озпачовіяхъ правпиаетъ впдъ 


и = и' — | т). зіп & 4- §. соз &. со$ т }, іапг ( 
Но легко видѣть, что подобно предыдущему 

а (т 


С08 7 = С08 Т 0 — 




гдѣ а внѣетъ тоже значеніе какъ выше, а потому полагая 

= и' — | ту. зіп 5 -[- §.со8 5. со8 т 0 }. іап& ( 


(308) 


приведемъ предыдущее выраженіе и къ внду 


и = и х -\- 


«4(т-т„) . т + т 


15 


зш 


соз 5. іап? /* 


(309) 


Въ первомъ ирнблвженін величину и придется опредѣлять изъ уравненія (308), т. е. 
придется принять и = и і . 

Можетъ случиться, что въ первомъ приближеній получатся мнимая величина 
угла х» тогда какъ затмѣніе въ разсматриваемомъ мѣстѣ земной поверхности дѣй¬ 
ствительно существуетъ. Въ этомъ случаѣ въ уравненіи (304) слѣдуетъ ноложвть 
соз х = 0 и съ. вычисленною величиною т сдѣлнть второе приближеніе. Если и въ 
этомъ второмъ приближеніи х продолжаетъ оставатся мнпмымъ, то окончательно 
можемъ заключать, что въ данномъ мѣстѣ земной поверхности затмѣніе видимо не 
будетъ. 

Мы знаемъ, что 6' есть уголъ положенія точки прикосновенія краевъ при цен¬ 
трѣ солнца, а потому для опредѣленія тѣхъ мѣстъ края солнечнаго диска, въ кото¬ 
рыхъ происходитъ первое и послѣднее, прокосвовевіе затмѣвающаго в затиѣваемаго 
свѣтилъ, достаточно вычислить этотъ уголъ. Еслв времена начала п конца частнаго 
затмѣнія опредѣлены, то вмѣстѣ съ тѣмъ найдены и всѣ .элементы необходимы^ для 
вычисленія искомаго угла 0'. Въ самомъ дѣлѣ мы ввдѣлв, что ф == О' — 2Ѵ*' п кромѣ 
того М 1 — х = слѣдовательно 

6' = Я*' + ЛГ - х 

Еслв впесемъ сюда вмѣсто М* п IV' пхъ величины найденныя при послѣднемъ при* 
бложевіо н величины х соотвѣтствующія какъ началу, такъ н концу затмѣнія, то 

27 
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ПОЛучШіЪ двѣ величины б 1 , изъ которыхъ одна опредѣлитъ собою ІІОЛОЖОИШ точки 
прикосновенія краевъ при началѣ, а другая— -при'концѣ частнаго затмѣоія. 

Угловъ Ѳ' опредѣляется положеніе точки прикосновенія краевъ относительно 
круга склоненія проведеннаго черезъ центръ солнца; въ большинствѣ случаевъ бы¬ 
ваетъ удобнѣе указать мѣсто прикосновенія краевъ солнца н лупы относительно точки 
пересѣченія солнечнаго края съ кругомъ высоты ироведешшмъ черезъ цситръ солнца 
въ моментъ начааа пли конца частнаго затмѣнія. Понятно, что, углы считаемые^ отъ 
круга склоненій будугъ отличаться отъ угловъ, считаемыхъ относительно круга вы¬ 
соты на величину параллактическаго угла, ибо уголъ круга высоты съ кругомъ скло¬ 
неній мы называемъ параллактическимъ угломъ. Если назовемъ параллактическій уголъ 
при центрѣ солнца въ моментъ начала или конца частиаго затмѣиія чрезъ р } зенит¬ 
ное разстояніе солнца и его склоненіе въ тотъ же моментъ—чрезъ г в 5, астроно¬ 
мическую шпроту мѣста наблюденія чрезъ ? п наконецъ петшіное время начала или 
конца затмѣнія чрезъ то пзъ параллактическаго треугольника получимъ 


откуда 


8 іп г ,'зіп р — соз 9 . зіп і 

зіп « = зіп б.соз ^ —[— со 88 ,зів г.созр 




соз ф . 8ІР і.ш 8 
зіп ? — зіп 5. соз з 


но такъ какъ 


соз е — зіп ф . 8 ІП 5 + соз ©. соз 6»С08 і 


то 

( 310 ) 


ІйП$р — 


_5 )П Ь 

соз 6 « — зіп 5 соз і 


Опредѣленіе изъ этого уравненія величины р по тангенсу не можетъ привести къ . 
недоразу пѣнію отноептельпо четверти окружности, въ которой находится уголъ .р, ибо 
уравненіе 

зіп 2 .зіп р — 008 ©. зіп Ь 


показываетъ, что углы р и і лежатъ въ одной четверти. 

Если параллактическій уголъ вычисленъ по уравненію (310), то назвавъ уголъ 
положенія точки прикосновенія краевъ считаемый относительно круга высоты чрезъ 
Ѳ,, будемъ имѣть 

= дг' + Ж' — х ~ р. 

Остается еще -опредѣлить для даннаго мѣста на земной поверхности время и 
величину наибольшаго фаза затмѣнія. Въ моментъ наибольшаго фаза наблюдатель на¬ 
ходится на вапмеиьшемъ изъ возможныхъ для пего разстояній огь оси конуса тѣни. 
Предположимъ, что для момента наибольшаго фаза разстояніе наблюдателя отъ осп 
конуса тѣни есть Д. Пусть искомое время наибольпіаго фаза будетъ і % пусть вели¬ 
чина Ф соотвѣтствующая моменту наибольшаго фаза будетъ Ф,. Тогда для времени < 
уравненія (303) примутъ видъ 
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Д, вііі = — т. зіп М + 111 ^ с зіи Ж 

15 

Д , С08 = т . С08 Ж -(- ™ ^ е — 008 М' 

15 . 

величина т 0 имѣетъ толсе значеніе какъ и прежде, а аотоиу остаются тѣже н вели- 
чпвы т п Му что касаотся до н Ж 7 , то опп хотя и зависать отъ искомаго вре- 
мсви і, но въ первомъ приблпліеніи иы примемъ * = т 0 , а сотом; ихъ также будемъ 
разсматривать какъ постоя оныя вело чипы. Исключимъ сначала изъ этихъ уравненій 
разность і — т 0 , а потомъ помножимъ первое уравненіе па зіп М 1 и произведеніе 
сложимъ со вторымъ уравненіемъ умножеопымъ па соз Ж 7 ; поелѣ всего этого полу¬ 
чимъ два слѣдующія уравненія 

Д .зіп (Фі — Ж 7 ) = т,т (Ж' -(- М) 

Д, соз (^ — Ж 7 ) = чп . соз (Ж 7 , + $П ^5 

Возвыспиъ эти уравненія въ квадратъ и, сложивъ ихъ, получимъ 

+ Й - Хо) ] + ^ 005 (Ж ' + ^ 

Если Д есть наименьшее разстояніе наблюдателя отъ оси конуса тѣни, то производ¬ 
ил 

иая должна равняться пулю. Взявъ отъ предыдущаго производную но 1, получомъ 
А ДД /т '\ а , { ч . чп.чп 1 .. -. |ч 

А а = Ы (і--.)+- 1 г с08(м+ж> 

Такъ какъ. Д въ безконечность нс обращается, то условіе тіпішши Л приводится къ 

(і — т 0 ) + т . соз (Ж* -|- Ж" 1 ) = О 


откуда 

# = т 0 — ^соз (Ж+Ж') (311) 

сравнивая это съ уравпеніемъ (304), видимъ, что для времени наибольшаго фаза 
соз х = 0, а слѣдовательао х = 60° шш х = 270°. 

Такъ какъ ори вычослешо, но крайней мѣрѣ въ первомъ приближеніи, мы при- 
иимаемъ і = т 0 , то для вычпелешя т. Ж", т\ Ж" 1 п здѣсь опять будемъ пользо¬ 
ваться ураввеніямн (306) и (307). 

Если время наибольшаго фаза извѣстно, то о пре дѣленіе величины его нс пред¬ 
ставляетъ во какой трудности. Величава наибольшаго фаза, извѣстнымъ образомъ 
зависитъ отъ Д; для вычпеленія котораго можемъ пользоваться уравненіемъ (305). 
Для наибольшаго фаза х = 00°, плн х — 270°? слѣдовательно если величину и со¬ 
отвѣтствующую наибольшему фазу называемъ чрезъ Д, то это уравненіе при х = 00° ’ 
или х = 270 й п и = Д даетъ 

Д = ±чп.ш(М-\-М’) 


(312) 
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здѣсь мы выборамъ тотъ знакъ, для котораго А, опредѣлееаое изъ этого уравненія, 
и а ѣ отъ положительную величину. Если А озвѣство, то нэъ уравненія (213), принимая 
въ венъ по малости угла ср вѳлпчпву зес ? = 1, полученъ 

А = (1с -(- 2 1 зіи <р) 

откуда нашимъ 

(313) віп у = й & 

гдѣ какъ прежде 2* = 2! — г. Величина 2 должна быть опредѣлена по третьему 
изъ уравненій (215), а $ по ураввеиію 

(314) 8 = р (зІП <?'. ЗІВ 5 С08 ср'. СОВ 5.008 і) 

гдѣ і есть истинное время наибольшаго фаза. Бело величина <р опредѣлена, то волн- 
чипа наибольшаго фаза, котощчо мы означавъ чрезъ г найдется ивъ уравненія (212). 
Мы рѣншли теперь всѣ главные вопросы теоріи солнечныхъ затмѣпій. 

34. Чтобы показать прпмівеиіе изложенной теоріи къ практикѣ, вычислимъ па 
основаніи приведенныхъ теоретическихъ соображеній пол вое затмѣніе солона, имѣющее 
быть видимымъ оо преимуществу въ Россіи 18 Августа 1887 года. 

Мы видѣли, что дапнымп для вычисленія затмѣвія должны служить координаты 
солнца п лупы соотвѣтствующія извѣстнымъ моментамъ времени, отдѣленнымъ одинъ 
отъ другаго равными промежутками и приблизительно соммотрнчпо расположеннымъ 
около времевп геоцентрическаго соедипеиіп центровъ солнца ф п лупы ио долготѣ. Такъ 
какъ въ разсматриваемомъ случаѣ упомянутое геоцентрическое сосдпнеше имѣетъ мѣ¬ 
сто около 18 А средняго иарпжскаго времепп, то координаты центровъ солнца п луны 
мы вычисляли для 15 А , 16 А , 17 А , 18 А , 19 А , 20 А и 2і А средняго парижскаго вре¬ 
мени 18 Августа 1887 года. Положсиія лупы для этилъ моментовъ мы взяли изъ 
лупвыхъ таблицъ составленныхъ Гансеномъ (ТаЫез йе Іа Ьипе соп8ігиі&8 й’аргез Іа 
ргінсіре КетгЬошео Йо )а дгаѵііаМон ивіѵегаеііе. Раг Р. А. Напзеп). Положеніи солнца 
вычислены ваын по солнечнымъ таблицамъ составленнымъ Іеверье (ТаЫез ^епегаіез йи 
шоптешепб йи боіеіі. Аопаіез йе ГОЬзегуаІоіге йе Рагі8 Т. IV). 

Такннъ образомъ мы получнли слѣдующія полныя эфемериды для вычисленія 
солнечнаго затиѣнія 1887 года. 


1887 г. 18-го Августа 


а) 

Для 

луны. 


ДОЛГОТЫ. 

15 А 

144° 

1 Г 

7". 6 

16 

144 

47 

43.2 

17 

145 

24 

20 . 2 

18 1 

146 

0 

58. 6 

19 1 

. 146 

37. 

38.4 

20 | 

1 147 

14 

19.6 

21 1 

147 

51 

2.2 


шиты. 

-|- 0 0 28' 43". 04 
32 5 . 12 

35 27 .09 
38 48 .95 
42 10 % 70 

45 32 . 34 
48 53 .87 
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экитормлыінй води май 

ГОРИЗОНТАЛЬНЫЙ ПАРАЛЛАКСЪ, РАДІУСЪ. 


18-го івгуста 15* 

1° 

0' 

+ 

10". 57 

16' 

25". 49 

16 

1 

0 

11 . 81 

16 

25 .81 

17 

1 

0 

13 , 02 

16 

26 .13 

81 

1 

0 

14 . 20 . 

16 

26 .45 

19 

1 

0 

15 . 35 

16 

26 .77 

20 

1 

0 

16 . 47 

16 

27 .09 

21 

1 

0 

17 . 56 

16 

27 .41 


Ъ) Для солнца. 



долготы. 

ЛОТАР НОВЫ РА30Т0ЯП. УПЛВВНЕ 





а выл п отъ солнца. 

ВРЕМЕН 3. 

1887 г. 18-го Августа 15* 1 

145° 

46 

45.12 

0.0050786 

0° 53' 

46". 27 

16 

145 

49 

9.63 

0.0050749 

53 

37.94 

17 

145 

51 

34.14 

0.0050712 

53 

29 .61 

18 

145 

53 

'58.62 

0.0050676 

53 

21 .28 

19 

145 

56 

23.10 

- 0.0050639 

53 

12 .95 

20 

145 

58 

47.61 

0.0050604 

53 

4.62 

21 

146 

1 

12.13 

0.0050567 

52 

56 .29 

Видимый радіусъ солнца . . 

, 

, , 

, ♦ ♦ 

. 

15' 48". 67 

Шпрота солнца. 

. 

• , 

. . . . 

. 


0". 23 

Наклоненіе экліштпкп къ экватору 

* 


. 

23 е 27' 7".54 

Звѣздное время въ средній парижскій иолдень 18-го 

Авг. 1887 г. 

9* 46” 6*. 52 


Имѣя эти данныя, можемъ орпступить къ вычпслепію затмъпія. Начнетъ съ вы- 
чпслеаія прямолинейныхъ коордпнагь луны отнесенныхъ къ системѣ осей, имѣющихъ 
начало въ центрѣ земли п ось г параллельную оси конуса тѣнп. Ми видѣли, что этп 
координаты Р, 2 по выраженіямъ (215) зависятъ отъ селеноцентрическихъ коор- 
дпнатъ солнца, которыя мы означили чрезъ А п (3. Для вычисленія А ц (3 мы имѣемъ 
выраженіе (214) п ему подобное для координаты (3, но вмѣсто этнхъ выраженій на 
ирактпкѣ совершенно удовлетворительно употребить слѣдующія 


Х = Ѵ- 


ВІОТС* 

8ІНТС 


0-0 
• 1 


Р = ь' 


зіп к* 
.віо тс 


(Ъ - V) 


подъ тс ; мы разумѣемъ здѣсь экваторіальный горизонтальный параллаксъ солнца. Мы 
приняли средній экваторіальный горизонтальный параллаксъ солнца равнымъ 8". 85, 
вычисляя посредствомъ него тс', находпыъ тс' = 8". 74. Па основанія предыдущихъ 
выраженій для уиоиянутыхъ семи моментовъ имѣемъ 


15* 

145° 

46' 

59". 2 

— 3". 99 

16 

145 

49 

18 ; 6 

— 4 . 48 

17 

145 

51 

38 . 1 

— 4.97 

18 

145 

53 

57 . 6 

— 5 . 46 

19 

145 

56 

17 . 0 

— 5 . 95 

20 

145 

58 

36 . 5 

— 6 , 44 

21 

146 

0 

56'. 0 

— 6 . 93 
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Для вычисленія X п 3 совершенно .удовлетворительно пользоваться четырехзнач¬ 
ными логариемамн. Имѣя селеноцентрическія координаты солнца, приступимъ къ вы¬ 
численію ирянолппейиыхъ координатъ луцы по выраженіямъ (215). Такъ какъ селе¬ 
ноцентрическая шпрота солнца есть весьма малая величина, то членъ ?*. зіпЬ .зіп (Э 
въ выраженіи координаты 2 безъ всякой потерн точности можетъ быть отвергнутъ. 
Такимъ образомъ для вычисленія координатъ луны будемъ имѣть выраженія 

р_ сов Ь . аіп (1 — X) 

8ІП X 

п _ ЗІП Ь — Е » С 08 Ь . соз (I — X) ЗІП Г ; 

~ 8ІП X 

_ соз Ь, соз (і I — X) 

2 — -;- 

ЗІП X 


которыя въ иримѣеепіи къ наыюму случаю даютъ: 


1887 г., 18 Августа, 15* 
16 

17 

18 

19 

20 
21 


1.592808 

1.023095 

0.453327 

0.116483 

0.686318 

1.256078 

1.825745 


Я 

- -0.4783445 

- -0.5342695 

- -0.5901244 
--0.6459187 
--0.7016515 
--0.7573220 
--0.8129368 


\%2 

1.7566875 

1.7566340 

1.7565403 

1.7564066 

1.7562330 

1.7560193 

1.7557651 


Послѣ этого вычислилъ величины иіп / и н' по уравненіямъ (211) и (210) какъ для 
внутренняго такъ п для внѣшняго прпкосиовенія краевъ солнца п луны. Что касается 
до входящей въ эти уравненія величины то опа, какъ мы видѣли, должна быть 
вычислена по выраженію 


7 , зіп Я 

Іѵ . 1 

зш х 0 

въ которомъ мывринимаемъ Н= 16 х ДЛ82 и х 0 = 8".85; слѣдовательно &'=108.6798. 
И такъ для разсматриваемаго нами теперь затмѣвія уравненія (210) и (211) даютъ 


Для ВПѢШПЯГО Длл ІШУТРЕІШЯРО. 

ПРЦЦОСПОВЕІІІЯ КРАЕВЪ. 1ІГ пиосіхо ВЕ (IШ КРАЕВЪ. 


іе зіп і 


іг зіп і 

и 


1887 г., 18 Лиг. 15* 

7.6657412 

1 + 0.5374588 . 

7.6635601 

+ 0.0097802 

16 


0.5374260 


0.0098129 

17 

7,6657403 

0.5373686 

7.6635592 і 

0.0098699 

18 


0.5372870 


0.0099512 

19 

7.6657396’і 

0.5371812 

7.6635585 і 

1 0.0100565 

20 


0.5370510 

1 

I 0.0101860 

21 

7.6657390 | 

0.5368963 

7.6635579 : 

! 0.0103399 


Такъ какъ для обоихъ прикосновеній краевъ 1§ зіп / измѣняется ыедлеыво, то мы 
сочли возможнымъ вычислить его значенія не для каждаго часа, а только отъ двухъ 
до двухъ часовъ. Для впутреипяго прикосновенія краевъ велйчяік- *: 1 ‘ычисленппя 
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уравненія (210). отрицательна для всѣхъ разсматриваемыхъ моментовъ, во мы 
относимъ знакъ минусъ на счетъ зсс/*, принимая для ввутреаняго прикосновенія краевъ 
( за уголъ, лежащій во второй четверти окружиости. 

Имѣя величины коордииатъ Р и б, опредѣлилъ для разсматриваемыхъ момен¬ 
товъ величины п и N. Для этого сначала но уравненіямъ (240) заключающимся въ 
въ формѣ •* 


Р-Ро 
Т — Т 0 



Т — То 


опредѣляемъ АР и Д@ для всѣхъ моментовъ за П8клгоченіе*ъ средняго, т. ѳ. 18*, для 
котораго эти уравненія непримѣнимы, ибо какъ АР, такъ Д@ для 18* по этомъ вы¬ 
раженіямъ, какъ мы уже замѣтили, обращаются въ и оотому для 18* величины 

ДР и Д(> опредѣлятся пзъ уравненій (241). Какъ скоро АР и Д0 для всѣхъ рая- 
г,9 'г . ^.гхъ моментовъ найдены, то п н 2Ѵ* опредѣлятся изъ уравненій (231). Та- 

1 ^іъ Оч *ш н- юдииъ 


1887 г., 



др 

д<э • 



N 

іе » 

15* 

1 + 0.5697637 1 

+ 0.0558581 

8 ^® 

24' 

2". 7 , 

9.7577719 

16 

! 0.5697890 і 

0.0558246 

| 84 

24 

15 . 6 . 

9.7577886 

17 

і 0.5698105 і 

0.0557943 

' 84 

24 

27 . 3 1 

9-7578025 

18 

0.5698323 ! 

: 0.0557636 

84 

24 

39 . 1 

9.7578166 

19 

1 0:5698349 1 

0 0557328 

84 

24 

50 . 3 

9.7578164 

20 

0.5697975 

0.0557016 

84 

25 

0 . 1 

9.7577858 

21 

| 0.5697540 

0.0556727 

84 

25 

8 . 9 

9.7577507 


Для дальнѣйшаго вычисленія вспомогательныхъ, величинъ намъ понадобятся геоцев- 
тричссніл прямое восхожденіе а п склоненіе Й центра солнца. 9ти координаты могутъ 
быть вычислены но уравненіямъ 

іан§ а = 1ан§ V соз с 
іап? й = зіп а . і&п? е 

выводъ которыхъ и оказанъ въ концѣ первой главы. Для нашего случая упомянутыя 
сейчасъ уравненія даютъ 


а 


й 


1887 года 18 Августа 15* 

16 

17 

18 

19 

20 
21 


148° 

2 ' 

16". 9 ' 

+ 12° 

55' 

51". 3 

148 

4 

36 . 4 

12 

55 

2 .5 

148 

6 

56 . 0 

12 

55 

13 .7 

148 

9 

15 . 5 

12 

53 

24 .9 

148 

11 

34 . 9 

12 

52 

86 .. 1 

148 

13 

54 . 4 

12 

51 

47 .2 

148 

16 

13 . 9 

12 

50 

58 .3 


Кромѣ этого по уравненіямъ подобнымъ предыдущимъ опредѣлимъ склопелія и прямыя 
восхожденія тѣхъ точекъ, въ которыхъ въ разсматриваемые моменты ось параллель¬ 
ная оси конуса тѣпп, пересѣкается со сферой небесной; пли, что все равно, пойдемъ 
селеноцентрическія склооенія п прямыя восхожденія центра солнца. Для этой цѣпи, 
какъ мы впдѣлп, служатъ уравненія (226), но мы знаемъ, что [3 есть столь малая 
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величина, что ножомъ замѣнить чрезъ р.зіпі", а потому раздѣливъ первое 

изъ уравненій (225) па второе, можемъ представить результатъ въ видѣ 

с = -і- 

зш X 

если К опредѣлится по этому ураввепііе, то искомыя а а 8 пайдутся изъ уравненій 

іап? а = Іап? *, соз (е -)- ?) 
іао{$ 8. = вш а. Іапд («• + 9 

которыя получимъ изъ уравненій (226) раздѣливъ первое на второе и третье на первое. 
Но такъ какъ со${3= 1, то третье нзъ уравоѳній (225) показываетъ, что = 
а потому послѣ упомянутыхъ сейчасъ дѣленій въ оолучсооыхъ уравненіяхъ слѣдуетъ 
положить т) = X. Бакъ скоро изъ орпведевпихъ сейчасъ уравненій будетъ пайдево 
а, то 1ь опредѣлится по уравпооііе (227), кромѣ того величина а даетъ возможность 
опредѣлить Да, ибо мы приняли Да = а — а. Такимъ образомъ для разсматривае¬ 
мыхъ семи моментовъ мы находимъ слѣдующія значенія величинъ а, 5, 1ь п Да: 



а 

5 

п 


Да 

1887 -г., 18 Лвг. 15* 

148° 2' 29". 1 

+12° 55'51". 8 

— 19° 43' 49". 0 


- 12". 2 

16 

148 4 43 .6 

12 55 4.2 

— 19 44 19 .1 


- 7 .2 

17 

148 6 58 .1 

12 54 16 . 7 

— 19 44 49 .1 

- 

- 2 1 

18 

148 9 12 . 6 

12 53 28 . 7 

- 19 45 19 . 2 

— 

-2.9 

19 

148 11 27 .0 

12 52 41 .4 

— 19 45 49 .1 


-7.7 

• 20 

148 18 41 .5 

12 51 53 .8 

— 19 46 19 .1 

— 

-12 .9 

21 

148 15 55 .9 

12 51 6.1 

— 19 46 49 . 0 

— 

-18 .0 


Теперь остается только опредѣлить для тѣхъ же моментовъ величины у, ^ и 2Ѵ\ 
Первыя двѣ опредѣляются по уравненіямъ (234) о (235), а послѣдняя дается соот- 
ношеаіомъ 2Ѵ 7 = # — Л. Въ уравненіяхъ (234) в (235) за Р 0 п 0о ми будемъ 
считать величины координатъ Р н <3 соотвѣтствующія 18 А сред. пар. времени; та¬ 
кимъ образомъ 

1? Р 0 = 9.0662640 ; 1§ <2 0 = 9.8101778 

сообразно съ этимъ подъ Т с мы разумѣемъ истинное время соотвѣтствующее 18 ча¬ 
самъ средняго парижскаго времени. Уравненіе времени для 18* есть 0° 53' 21". 28 и 
его слѣдуетъ вычесть изъ средняго для перехода къ истивиоиу, а потому 

15 Г 0 = 269° 6 1 38". 72 

Завѣтимъ еще, что послѣдній членъ въ уравнеаін (235) представляется въ градусахъ 
н десятичныхъ доляхъ градуса. И такъ для разсматриваемыхъ семи моментовъ нзъ 
упомянутыхъ сейчасъ уравненій мы получаемъ слѣдующія значенія величинъ у, р и 2Ѵ* Г 

у ^ 2Ѵ*' 


1887 г., 18 Августа 15 л 

- 

-0.6314711 

264° 

25' 

19". 5 

104° 

7' 

51". 7 

16 

■- 

-0.6314825 

264 

25 

24.3 

104 

8 

34 . 7 

17 

— 

-0 6314928 

264 

25 

28 . 5 

104 

9 

16, 4 

18 

1 

- 0.6315034 

264 

25 

32 . 1 

104 

9 

.58 . 4 

19 

— 

-0.6315127 

264 

25 

35 . 1 

104 

10 

39 . 4 

20 

1 _ 

- 0.6315213 

264 

25 

36 . 7 

' 104 

11 

19 . 2 

21 

- 

- 0.6315290 

264 

25 

-37 . 8 

104 

11 

57 . 9 
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Мы видимъ теперь, что всѣ вспомогательныя величины за исключеніемъ линей¬ 
ныхъ координатъ лупы (который впрочемъ прямо въ основныя уравненія изложенной 
теоріи затмѣпій не входятъ) измѣняются весьма медленно; имѣя это въ виду, вычи¬ 
слим ь величины I), й, ѵ, ѵ', е и ё изъ уравпенШ (246) в (250) для одцаго какого 
ннбудь момента, напримѣръ для 18* и при этомъ примемъ I $с = 7.52288. Такимъ 
образомъ будемъ имѣть для всего послѣдующаго вычисленія 

В = 4- 12« 56'..0 I? й = 9.99862 
ѵ = + 0° 2'.6 ѵ' = — 0° 2', 5 
1? 6 = 9.99870 18 е' = 9.99992. 

Имѣя все это, приступимъ къ пред вычисленію зат пѣнія для земли вообще. При¬ 
мемъ и здѣсь въ основаніе вычисленія вспомогательныя величины соотвѣтствующія 18\ 
Такъ какъ во все время затшѣпія величива у-\-и' болѣе единицы, то въ 
разсматриваемомъ случаѣ только извѣстная часть конуса полутѣни вступаетъ на землю,, 
остальная же часть во все время затмѣиія остается внѣ земли; по этому внутреннихъ 
црпкосповснШ поверхностей копуса нолутѣни н земли при разсматриваемомъ затмѣніи 
вопсѣ не существуетъ, пе существуетъ также и сѣверной границы того нростраистма 
земли, съ котораго можетъ быть видимо частное затмѣніе. Эта кривая обращается въ 
точку соединенія вѣтвей восточно-западной границы. Начнемъ предвычпсленіезатмѣ- 
пія для земли вообще съ опредѣленія координатъ тѣхъ точекъ земной поверхности, 
въ которыхъ послѣдуетъ первое и по слѣди ее внѣшнее прикосновеніе этой поверхности 
съ поверхностію копуса полутѣни. Принимая въ первомъ приближеніи изъ 

уравненія (263) вли пзъ уравненія 

$іп ( Ж -[- ѵ) = — 
ѵ 1 ' е±и 

находимъ такія двѣ величины Ж; 

Ж— 24° 15'. 7 Ж= 155° 39'. 1 

Мы принимаемъ въ этомъ уравненіи одинъ только знакъ , если бы мы приыялп 
знакъ—, то получили бы невозможную величпоу для Ж+ѵ, поэтому ясно, что знакъ 
минусъ соотвѣтствуетъ не существующимъ въ нашемъ случаѣ точкамъ внутренняго 
прикосновенія конуса полутѣни и земли. Съ найденными величии ами Ж вычпсляенъ 
Ф изъ уравненія (262) н находимъ такія четыре значенія 

ф=155°43'.4 * = 24° 27', О 

* = 335 43.4 ^ = 204 27.0 

два значенія ^ лежащія во второй и четвертой четверти окружности соотвѣтстнуютъ 
первой вшчинѣ Ж, два другія значенія <1* находящіяся въ первой я третьей чет¬ 
верти окружности соотвѣтствуютъ Ж=155°39',1. Легко видѣть, что величины 
имѣющія положительный' еянусъ, дѣлаютъ величину Ж-(-ѵ, получающуюся изъ урав¬ 
ненія (262*), невозможною, а потому два значенія ф лежащія одно въ первой п дру¬ 
гое во второй четверти окружности должны быть отвергнуты. Такимъ образомъ въ 
нервомъ приближеніи мы примемъ 335° 43'. 4 н Ф = 204° 27'. О и будемъ счи- 

28 
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тать І§ зіп ф = 9.61550 п . Съ этой величиною віпф во второмъ приближенія изъ 
уравненія (262*) находимъ 

Ж= 24° 13'. 7, Ж = 155° 41'. 1 

съ вшш изъ уравненія (262) снова находимъ слѣдующія четыре значенія ф 

ф = 155° 44'. 3 ф = 24° 24'. 2 

ф = 335 44.3 ф = 204 24.2 

изъ нпхъ по той причинѣ, па которую сейчасъ указали, удерживаемъ два значенія 
лежащія во второй полуокружности. Найденныя во второмъ приближеніи величины 
Ж п ф мало разнятся отъ найденныхъ первоначально, а потому ограничимся этимъ 
вторымъ приближеніемъ. И такъ мы навш для одной точки прикосновенія конуса 
полутѣни п землн Ж = 24° 13'. 7; ф = 335° 44'. 3 н для другой Ж = 155° 41'. 1, 
ф = 204° 24'. 2. Имѣя ихъ, пзъ уравненія (257) вычислилъ соотвѣтствующія зваче- 
вія і. Легко видѣть что для горизонта \$ (1 х) = 0.00010, а потону изъ урав¬ 
ненія (257) имѣемъ 


і = 301° 9'. 9; і = 227° 42'. 6 

Замѣтимъ, что два послѣдніе члена уравневія (257) выражевы въ градусахъ и де¬ 
сятичныхъ доляхъ градуса. Далѣе .принимая 1 %г = 7.98224 изъ уравненія (282) 
находимъ для обѣихъ точекъ Н= —0° 49 1 . Вели замѣтимъ, что К =2Ѵ 7 — Ж, 
то имѣемъ тем ерь все необходимое для вычисленія координатъ вскомыхъ точекъ по 
уравненіямъ (246), въ которыхъ приняла Да = 0. 

Такимъ образомъ ш нашли 

т = 93° 4'. 2; т = 258° 55'. 7 

<?! = + 9° 34'. 5; = 37° 6'. 2 

Такъ какъ X = т ~ Ь и іапд = (1 — с) іан§ <р, то заключаемъ, что для точки 
перваго внѣшняго прикосновенія конуса полутѣни и земли 

Ж= 155? 41'. 1, ф= 204° 24 г . 2, і = 227° 42 г . 6, т = 258° 55'. 7 

X = + 31° 13'. 1; <р = + 37° II 1 . 8 

н для точки послѣдняго внѣшняго прикосновенія конуса полутѣни п зенлп 

Ж= 24° 1Г. 1, \ <? = 335° 44'. 3 ; і = 301° 9'. 9; т = 93° 4‘.2 
X а» 151*54'. 8; <? = + 9° ЗР. 4 

і есть- ѵ йтйітое врейя считаемое подъ ііерндіайояъ эфемеридъ, въ пашемъ, случаѣ 
подъ иарйжскшгъ мерйДіанемъ, а потому заключаемъ, что первое внѣшвее прикосно¬ 
веніе конуса полутѣни н земли, или* что все равно, вачало частнаго затмѣнія солнца 
1887 года на землѣ вообще нронзойдетъ 18 Августа въ 15 л 10 ,л . 8 нстппваго па. 
рижскаго времени, а конецъ частнаго затмѣнія 1887 года для зенлп вообще послѣ* 
дустъ того же 18 Августа въ 20 А 4". 6 истиннаго парижскаго времени.. Слѣдова- 
тельво все .зймѣніе для зепліі .вообще будетъ продолжаться 4* 53 м4 . 8. 
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Такъ какъ величала 2, для разсматриваемыхъ точекъ теперь достаточно при¬ 
ближенно извѣстна, то слѣдовало бы для каждаго изъ этихъ значеній і нзъ приве¬ 
денныхъ выше шалыхъ таблицѣ интерполировать вспомогательныя валнчины и съ най¬ 
денными танинъ образомъ ахъ значевіяии повторить все вычисленіе; но такъ какъ 
вспомогательныя величины въ продолженіи всего затмѣнія измѣняются очень. мало, то* 
найдооные результаты можио считать достаточно близкими къ пстпнѣ и ограничиться 
этимъ первымъ приблилсеніемъ. 

Послѣ этого слѣдовало бы перейти къ вычисленію координатѣ точекъ восточно 
западной гравицы частнаго затмѣнія, по мы еще не знаемъ предѣловъ, между кото¬ 
рыми^ измѣвяотся для этой кривой величина, приннмаеная при вычисленіи за произ¬ 
вольную. Мы сказали, что предѣлами измѣненія служатъ значенія этой величины, со¬ 
отвѣтствующія тѣмъ точкамъ, въ которыхъ сѣверная и южная кривая касаются во¬ 
сточной н западной границы. Имѣя это въ виду, опредѣливъ прежде всего координаты 
упомянутыхъ точекъ прикосновенія. Въ нервомъ приближеніи, опредѣляя величину ТѴ 
нзъ уравненія (286), мы находимъ два такія значенія ТѴ 

ТѴ = 5° 21'. 2 ТѴ= 174° 33'. 6. 

прп этоыъ пъ упомянутомъ уравненіи мы принимали только знакъ минусѣ, ибо мы уже 
знаемъ, что въ разсматриваемомъ случаѣ сѣверной границы частнаго затмѣнія не су¬ 
ществуетъ, а для южной ф близко къ 270° и зіа ^ къ — 1. Съ этими величинами 
ТѴ мы вычисляемъ по уравненіямъ (284) величины а и 22, принимая при этомъ 
ф = 270°, находимъ что упомянутыиъ значеніямъ ТѴ соотвѣтствуютъ 

І8 22= 9.34711; 1? 22 = 9.35595 

1в а = 6.62445 ; 1? а = 6.63139 

Инѣя это н принимая опять = 270° нзъ уравненія (285) находимъ для ф слѣ¬ 
дующія четыре валнчины 

95° 35'. 5 ; 275° 35'. 5; 84° 17'. О ; 264° 17'. О 

но первая и третья нзъ нихъ, какъ соотвѣтствующія не существующей сѣверной кри¬ 
вой, должны быть отвергнуты; остальныя двѣ служатъ основаніемъ второму прабли- 
жевно, въ которомъ пршшмаемъ 1д ніп Ф = 9.99788 я, вычисляя ТѴ изъ уравненія 
(255), паходвмъ ТѴ = 5° 81'. 7; ТѴ= 174° 23'. 1. .Съ этими величинам ТѴ изъ 
полныхъ уравненій (284) находимъ двѣ такія же величины Е какъ и въ нервомъ при¬ 
ближеніи, что же касаѳтоя до сц то эта величина во второмъ приближеніи хотя мало, 
по отлична отъ вайденныхт. Логариомы ея суть: ^ а — 6.98972; 6.94792. 

Имѣя все это, находимъ ио полному урапненію (285) слѣдующія четыре вфшчпны ф: 

• 95° 34'. 4; 275° 34', 4; 84° 16'. 9; 264* 16'. 9 

они такъ мало отличны отъ предыдущихъ, что дальнѣйінія приближенія были бы со- 
вергтіопно безполезны. Такимъ образомъ для одиой точки прикосновенія граничныхъ 
кривыхъ Ж=5* ЗГ. 7; ф = 275° 34'.4; для другой ТѴ=174? 28'. 1; ^=264° 16'.9. 
Имѣя это,* сначала нзъ уравненій .(282) и (257) вычисляемъ величины Н и і, а по¬ 
томъ и о тремъ послѣднимъ изъ. уравненій (246) пычисляенъ т н <р 1? иоерѳдствомъ ко¬ 
торыхъ наконецъ легко получаются искомыя координаты точекъ прикоснояепія гра- 
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шічвыхъ кривыхъ. Такимъ образомъ мы находимъ дли точки прпіеосновепія южной 
границы съ западною кривою: . 

Ж = 174° 23'. 1; ф = 264° 18'. 9 ; і — 236° 57 ; . 2 ? т — 264° 46'. 7 
X = 27° 49'. 5; <? = + 19° 10'.,8 

а для точки прикосновенія той лее южаой границы къ зосточаой кривой: 

ТѴ= 5° 8 Г. 7; ф = 275° 34'. 4 ; і — 291® 52'. 2 ; г г = 88° 38'.8 
X = 156° 46'. б і <р = — 8° 344 6 

Вмѣстѣ съ этимъ намъ извѣстны теперь предѣлы, въ которыхъ измѣняется вели¬ 
чина, принимаемая за произвольную при вычисленіи точекъ восточно-западной кривой. 
Этими предѣлами, какъ ыы говорили, служатъ значенія Ж пли Ж+ ѵ соотвѣтствую¬ 
щія точкамъ прикосновенія сѣверной н южной границы частиаго затиѣиія съ восточ¬ 
ною п запад оою. Въ нашемъ случаѣ Ж+ ѵ должно слѣдовательно измѣняться въ 
предѣлахъ отъ Ж+ѵ = 5°35' до Ж4~ ѵ = 174° 26 г . При вычисленіи удобнѣе 
всего измѣнять эту величину отъ 30' до 30'. Мы покажемъ здѣсь вычисленіе коор¬ 
динатъ точекъ кривой соотвѣтствующихъ значенію Ж+ѵ = 171° 30'. Прежде всего 
для этой величины Ж-)-ѵ изъ уравненія (256) вычисляемъ Ф и ваходпиъ ио синусу 
дяѣ такія величины: ф= 244° 17'. О и Ф = 295®43 ; . 0. Далѣе слѣдуетъ опредѣ¬ 
лить величины И и і> Первую изъ нихъ мы вычислили по уравиеиію (282), которое 
отлпчаѳтся отъ уравненія (254) только тѣмъ, что при выводѣ его обращено вниманіе 
на вліяніе рефракціи. Величину і слѣдуетъ опредѣлить по уравненію (257). Такимъ 
образомъ, для двухъ значеній ф мы получили: Я=' — 0®42 г . .0 и Я= — 0° 17'.5 
Ь = 232° 24'. би і— 244° 37'. <?. Наконецъ по уравненіямъ (246) мы нашли коор¬ 
динаты разсматриваемыхъ точекъ кривой. Для одной точки мы имѣемъ 

Ж = 171° 27'. 4; ' ф = 244° 17'. О ; Я = — 0° 42'. О 
і = 232° 24'. 6 ; т = 263® 55'. О X = + 31° 30'. 4 ; о = 22° О'. О 


для другой 


Ж= 171° 27'. 4; ф = 295° 43'. О; Я = — О® 17'. 5 
і = 244° 37.6; т = 264° 20'. О ; X = + 19° 42'. 4; <р = 22° 5'. 5 

Такъ какъ обѣ зтп точки соотвѣтствуютъ такому значенію * Ж+ѵ, которое' 
имѣетъ отрицательный косинусъ, то защочаемъ, что обѣ найденныя точки лежатъ 
па западной вѣтви восточио-заиадиой граипцы. Величина т есть истипное время счи¬ 
таемое въ найденной точкѣ въ тотъ моментъ, когда происходитъ првкосиовопіе краевъ 
солнца и луны па горизонтѣ зтой точки. И для той и для другой точки т находится 
въ третей четверти окружности н потому заключаемъ, что и въ той п въ другой 
точкѣ прикосновеніе краевъ па горизонтѣ видимо при^восхолсденш солнца. Для первой 
точки Ф болѣе -90° и менѣе 270°, а сотому въ этой точкѣ видимо при восхолсдешп 
солнца начало частнаго затмѣнія. Для второй точки созф и о лелейте ленъ, а потому, 
нзъ этой точки прикосновеніе краевъ на горизонтѣ видимо ори восхожденіи солнца, 
во уже при концѣ частнаго затиѣиія. 
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Вычисливъ точки прикосновенія восточной ц западной кривой съ сѣверною п 
южною, мы нашли вмѣстѣ съ тѣмъ и предѣлы, въ которыхъ должна помѣняться величина 
принимаемая за произвольную при вычисленіи южной грзнпцы частнаго затмѣнія. За 
произвольную величину при вычисленіи южной границы частнаго затмѣнія мы счи¬ 
таемъ*?. Такъ какъ для точки прикосновеиія южной кривой съ западною т= 264° 46'. 7, 
а для прикосновенія той же кривой съ восточною границей т = 88° 88 г . 8, то пре¬ 
дѣлами измѣненія т для южной кривой мы будемъ считать этп величины, плп близкія 
къ нимъ величины 88° 39' и 264° 47'. Понятно, что такпмъ образомъ всѣ значенія ? 
будутъ заключаться въ первой и четвертой четверти окружности, а потому для разсматри¬ 
ваемой кривой величина т будетъ измѣняться, переходя черезъ 0°, а не черезъ 180°, 
Про вычисленіи южной кривой вполнѣ удовлетворительно измѣнять т отъ 5° до 5°. 

Прежде всего вычислимъ тѣ величины, которыя длн всей кривой можио считать 
за постоянныя т о. велпчоіш Тс } К у (3 и а<. Обращаясь для этого къ уравненіямъ 
(266), (272) п (276), находлмъ 

К= 93° 13'. 4; 1$ зіп.Л = 9.98728; 1? со$ Ь = 9.37764,,; 1д р = 0.79447 п 

ІК а, = 7.01279* 

Въ первомъ приближеніи для юлепой кривой мы должны считать зінф= — 1, 
а потому нзъ уравненій (266) находимъ Ѳ = 137° 56'. 5; Іо? д = 9.51800. Послѣ 
этого слѣдуетъ перейти къ вычисление величинъ пі, М, р п Р изъ уравненій (269), 
но принимая зіп ф = — 1, легко видѣть, что р = д и Р= (?, а потому для пер¬ 
ваго приближенія слѣдуетъ только вычислять ш и Ж, и мы пашли М = — 0° 16'. 3; 
1^^ = 9.98659. Имѣя все это, дадимъ величинѣ т произвольное значеніе, заклю¬ 
чающееся въ указанныхъ предѣлолъ,—положимъ наяримѣръ т = 300° О г . Для та¬ 
кого значенія ? изъ уравненій (272) и (276) находимъ 

Іок О 0 = 9.72599; іо* = 8.83796 ; І0( іц = 9.50832 ; Іод в х = 9.97358; 

.. Іок а = 1.32806 ; Іо? р к = 7.35364 

Далѣе изъ уравненій (274) находимъ А = 18° 54 г , 7; Іод а = 9.99763. Принимая 
опять 8Іп ф= — 1, изъ уравпенія (275) получаемъ ф, = 24° 19', 4. Съ этою вели¬ 
чиною <рі по первому изъ уравненій (273) находимъ ф= 267°- 53'.*3, что должпо 
служить основаніемъ второму приближенію. Синусъ этой дуги ф столь близокъ къ — 1 1 
что всѣ тѣ величины, которыя содерлсатъ зіп + съ множителемъ Ьапд /*, для нашего 
случая во второмъ приближеніи сохраняютъ тѣже значенія, какія они имѣли въ пер¬ 
вомъ. Такимъ образомъ во второмъ приближеніи останутся безъ перемѣны величины 
д , <?, щ.М % Р, іг)о, * ’іі, я п А. Что касается до <р 1? то вычисляя его 
теперь по полному уравненію (275), найдемъ во второмъ приближеніи ф, = 24° 22 г .0; 
по в эта величина такъ мало разнится отъ величины полученной въ первомъ прибли¬ 
женно что прибѣгать къ дальнѣйшимъ приближеніямъ нѣтъ но какой надобности, а 
потому мы можемъ прямо верейтй къ вычисленію координаты X. Для этого съ послѣд¬ 
нею величиною нзъ уравненія (277) находимъ и = 0.53481 н наконецъ изъ урав¬ 
ненія (278) X = 58° 2'. 9. Таішмъ образомъ для вычислен ной теперь точки южной 
граипцы частнаго затмѣнія мы имѣемъ 

т = 300° 0'; <р = 24° 26'. 3; X = 58° 2'. 9 ; і= 241° 5?. 1 
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Если граппцы того про стр а о сто а земной поверхности, съ котораго молсетъ быть 
видѣвъ какой лпбо 'фазъ затаѣпія пайдепы, то можпо приступитъ къ вычисленію раз¬ 
личныхъ кривыхъ лввій распо ложе «тыхъ внутри этого пространства. Мы покажемъ 
способъ вычисленія кривой линіи нас больше о фаза па го риз оптѣ, ллвіп цеп тральнаго 
затмѣвія п г рашщъ полосы полпаго пли кольцеобразнаго затпѣнія. Линія наибольшаго 
•фаза на* горизонтъ начинается п окапчппастся въ тѣхъ точкахъ земли, въ которыхъ 
сѣверная п южная границы частваго затмѣпія касаются восточной и западной; слѣ¬ 
довательно величина, пршшиая нами за произвольную при вычисленіи упомянутой кри¬ 
вой, должна имѣть предѣлами тѣ значенія, которыя соотвѣтствуютъ упомяпутыпъ 
сейчасъ точкамъ. За произвольную велпчпву при вычнелопіы кривой ли и іи наиболь¬ 
шаго фаза па горизонтѣ мы примемъ Ж+ѵ; для уиомяпутыхъ точекъ пршюсповснія 
Ж+ѵ= 5° 34' н Ж4 Ѵ = 174° 26', таковы слѣдовательво предѣлы, въ кото¬ 
рыхъ измѣняется паша* произвольная величина. Вычислимъ точку кривой соотвѣтству¬ 
ющую Ж4 Ѵ = 160° ^ Для разсматриваемой теперь кривой а! и { должны счи¬ 
таться за перемѣнныя.п въ началѣ вычисленія памъпепзвѣстныя величины; поэтому 
вопросъ, строго говора, долженъ быть рѣшевъ послѣдовательными приближеніями, Бъ 
первомъ приближеніи мы примемъ 1ьп%{=0 п изъ уравненій (284) паходпмъ а=0 
п 23= 0.22909; съ этою величиною 23, вычисляя ф изъ уравпенія (288), получаемъ 
ф = 84° 35'.8 п ф = 264° 35\3. Еслибы при вычисленіи ѵ! изъ уравпенія (289) 
мы стали пользоваться обѣпмп величпяамп ф, то пашлп бы для ф = 84° 35 г . 3 
отрицательную всличппу и\ по этому мы должлы отвергпуть такое значеніе ф н при¬ 
нять для искомой точки ф = 264° 35'. 3, Вообще четверть окружности, въ которой 
находится уголъ Ф вполнѣ опредѣляется тѣмъ условіемъ, что величина вычислен¬ 
ная для извѣстнаго значенія ф, но должна переходить тѣхъ предѣловъ, въ которыхъ 
измѣняется и ! для даннаго затмѣвія. Съ найдеппою величиною Ф изъ уравпевій (289) 
п (290) получаемъ «' = 0,29180; зін { — 6.51867. На основаніи соотвѣтствующей 
величины /* слѣдовало бы сдѣлать второе приближеніе, повторивъ вычисленіе величинъ 
Ф, и 1 и /* еще разъ; по, какъ видно, /* для разсматриваемой точки кривой есть столь 
малая величина, что пзмѣпсній въ Ф, и* и ( ожидать нельзя, а потому ограничимся 
отпмъ первымъ приблпжепіемъ и изъ уравненій (282), (257) и (246)' находимъ 

Н= — 0° 33 ; . 5 ; і = 239° 5 ; .8, т= 260° 42/5, <р, = 38° 4М 
слѣдовательно коордипаты искомой точки будутъ 

1 = 421° 36'. 7; 9 = 33° • 9 Г . 4 


Остается опредѣлить еще всличипу наибольшаго фаза затмѣнія, изъ пайдопной точки 
кривой видимаго на горизонтѣ. Для этого подставляя вмѣсто © вычисленную вели¬ 
чину /* въ уравпеніе 


і= 12 


8іп Д — аі п у 1 
8ІП 4 8ІП ^і.І 


которое получается йзъ-выраженія (212), находимъ г = 5,6. Такимъ образомъ во 
время навбольшаго фаза на горизонтѣ изъ опредѣленной нами теперь точки около 
пяти съ половиною двѣнадцатыхъ долей солнечнаго діаметра будутъ представляться 
закрытыми луною. 
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Покажетъ теперь способъ вычисленія координатъ течекъ линіи центральнаго зат- 
пѣнія. Мы сказали, что за произвольную величину нри вычисленіи точекъ этой кривой 
прпннпаеиъ т п тоаеръ прежде всего пайдепъ предѣлы измѣоія этой вереиѣнной. Для 
этого обращаясь уравненіямъ (295), находимъ изъ инхъ, для двухъ предѣльныхъ точекъ 

Ж= 39° 15'. 4, і = 284° 39'. 3; Ж — ио° 39 '. 4 , Ь = 244° 14'. 8 

Какъ скоро Л найдено изъ уравненія $ід Н= — г і то искомыя координаты опредѣлятся 
изъ уравненій (246), которыя для разсиатрнваепыхъ двухъ течекъ даютъ 

и = 95° 23', 7, ?, = + 24° 32'. ;5; т = 254° 5'. 2, ?і = + 9° 50'. 4 

слѣдовательно координатами точки пачала кривой будутъ ?=51°43'.6, Х=-)^9 Г 50'.4, 
а конца ? = 24° 34'. 8, X = 170° 44'. 4, Вмѣстѣ съ тѣмъ ты видшнъ, что опешпнъ 
предѣломъ пзпѣиенія величины принимаемой за произвольную при вычисленіи линіи 
центральнаго затмѣпія служитъ т = 254° 5', а высшимъ і: = 95° 24', при этомъ т 
очевидно измѣняется, переходя черезъ пуль, а не черезъ 180°. 

Имѣя это, можейъ вычислять кривую линію центральнаго • затмѣнія. Прежде всего 
слѣдуетъ вычислить всличипы счптаепыя за постоянныя для всей кривой, т. е. вели¬ 
чины К, 8Ід&, воз к, д , Сг, Ѳ А п (3. Для этого изъ уравненій (291), (272) н перваго 
изъ уравненій (292) находимъ 

1о& вш Ь = 9.98728; 1о& сов 4= 9.37764„, К = 98° 13'. 4, <?= 138° 31'. 7 
108/= 9.51403, І08 К = 9.97407, 1о& р = 0.79447, 

Дадимъ теперь х какое пнбудь произвольное значеніе, заключающееся въ указанпщъ 
предѣлахъ; примемъ панр. т= 320 о 0', вычисляя соотвѣтствующія этому величины 
\ и а изъ уравненій (292) п (272), находимъ 

1о 8 т )і = 9.50921; І 2 а = 1.18277 

По этимъ велмчипамъ изъ уразвеній 

Ѳ д = а . соз А , . = а , зіп А 

для разсматриваемой точіш кривой имѣемъ 

А = 18° 55'. 5, 108 а = 9,99818 

н наконецъ опредѣляя пскомыл координаты пзъ уравненій (293) и (294), получаемъ 
фі = 58° Д6'. 9; ? = 58° 22'. 1; X = 68° 53'. О 

Покажемъ еще ходъ вычисленія границъ полосы полнаго пли кольцеобразнаго 
затмѣпія. Для рѣшенія этого вопроса мы пользуемся тѣмп же уравненіями какъ и 
для вычисленія сѣверной п южной границы частнаго затмѣнія; по при этомъ величи¬ 
намъ «' и ? даемъ тѣ значенія, какія ошг нмѣютъ для внутренняго прикосновенія 
кразвъ солица и лупы. За предѣлы измѣненія произвольной йрп этомъ вычисленіи 
воле чипы т мы принимаемъ тѣ ея значепія, которыя соотвѣстауюгъ конечнымъ точ¬ 
камъ линіи центральнаго затмѣнія. 
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Строго говоря, за постоянныя величины для обоихъ кривыхъ могутъ считаться только 
А, К, Р н <х 4 . Вычисляя игъ изъ уравненій (266), (272), (276), находимъ какъ прежде 

К= 93° 13'. 4; 1о§ 8Іп А = 9.98728; Іод с 08 1с = 9.37764,, 

108 0 = 0.79447,,; І8 а, = 7.01062 И 


За произвольную величину мы причемъ т п вычислимъ теперь точки разсматрпвае- 
ныхъ гравпцъ полосы полнаго затмѣнія, соотвѣтствующія найденной уже точкѣ лпніи 
центральнаго затиѣвія, т. е. соотвѣтствующія значение т = 320° 0'. Въ первомъ 
приближеніи мы примемъ для сѣвервой границы <!> = 90° п для южной ^ = 270°, 
тогда производя вычисленіе въ томѣ же порядкѣ и по тѣмъ же уравненіямъ, ко¬ 
торыя мы употребляли для вычисленія сѣверной п южпой границы частнаго затмѣпія, 
находимъ 


а 

1о8 д 
Ж 

І0§ т 
І08 6, 
Іо? ч]о 
І 08 Ѣ 

А 

ІО 5 а 

?1 

Л 


Для ЮЖНОЙ ГРАНИЦЫ ШШОЫ. 

139° Т. 4 
9.51011 
+0° 16'. 4 
9.98659 
9.97452 
8.71031„ 
9.50458 
18° 43'. 2 
9.99812 
57° 20'. 8 
270° 36'. 5 


Для сввшшой границы полосы, 

137° 56'. 6 
9.51802 
—0° 16', 4 
9.98659 
9.97357 
8.65847 и 
9.51384 
19° 8\ О 
9.99825 
59° 13'. 6 
90° 31'. 6 


Что касается до величинѣ 0<>» * и р 4| то овп хотя измѣняются отъ одвой точіш 
кривой до другой, но для одного данваго значенія т одинаковы па обѣихъ границахъ, 
нбо отъ ^ не завысятъ. Таким ъ образомъ въ пашемъ случаѣ для т = 320° 0' мы 
имѣемъ какъ н для соотвѣтствующей точки линіи центральнаго затмѣнія 


Іо* 0 О = 9.89086; 1о& а = 1.18277; Іог 0* = 7.53674,, * 


Съ вайдешіыми величинами Ф слѣдовало бы повторить все вычисленіе произведенное 
до сихъ норъ и сдѣлать такимъ образомъ второе приближеніе, во одно изъ найден¬ 
ныхъ теиерь значеній ф такъ мало разнится отъ 270°, а другое—отъ 90°, что $тп 
разности не произведутъ чувствительныхъ измѣненій не'только въ величинахъ содер¬ 
жащихъ ф совмѣстно съ іапд но н въ координатѣ <р ( ; а потому всѣ величины 
найденныя въ первомъ приближеніи будемъ считать удовлетворительно точными для* 
продолженія вычисленія н съ ними изъ уравненій (277) и (278) находимъ для раз¬ 
сматриваемыхъ* точекъ границъ сначала а потомъ координату X. И такъ вычи¬ 
сленной точкѣ лннін центральнаго затмѣнія на южной границѣ полосы полнаго зат- 
мѣнія соотвѣтствуетъ точка съ коордпватамн 

<р = 57° 26 г . 1; X = + 69° 21'. 1 


а на сѣверной границѣ—точка съ коордяиатамн 

ф = 59° 18'. 7; X = + 68° 43'. 3 

Хотя мы вычислили для поясненія теоріи по одной только точкѣ для каждой 
изъ разенотрѣішыхъ вами кривыхъ лилій, по чтобы дать читателямъ, болѣе ояредѣ- 
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лѳппое понятіе о сидѣ всѣхъ этихъ кривыхъ линій, мы воспользовались вашимъ вы** 
числепіснъ заткѣиія 1887 года произведеннымъ двѣнадцать лѣтъ тому назадъ *) н 
на осиоваиіи этого вычислеиія составили приложенную при этомъ томѣ нашего сочи- 
иеиіл карту, па которой вазвачепы какъ границы того пространства земли, съ кото¬ 
рого будетъ вндвиъ какой либо фазъ затмѣпія, такъ равно н волоса полнаго затмѣпія. 

Покажемъ иаконецъ ходъ предвычисленія солнечнаго затмѣиія для даннаго мѣ¬ 
ста на земной поверхности. Вычислимъ затмѣпіе 18 Августа 1887 года для Кіевской 
Обсерваторіи, для которой <?, = 50° 21/. 6; X = -|- 28° 10 ; . 1 (долготы мы считаемъ 
отъ парижскаго меридіана п принимаемъ ихъ положительными для мѣстъ лежащихъ 
къ востоку отъ этого морпдіапа). Прежде всего но данной вшротѣ изъ выраженій (299) 
находимъ іо? С = 9.80480 и Іо? т) = 9.88496. Мы ириияли для упрощенія вычисле¬ 
нія т 0 = X ^ для разсматриваемаго случая т 0 = 292° 35'. 5. Взявъ изъ ирпве- 
деипыхъ въ началѣ вычисленія вспомогательныхъ велпчппъ значенія N і и § соотвѣт¬ 
ствующія этому моменту, по уравненіямъ (ЗОО) паходниъ 

а = 138° 31'. 7; Іо? зіи 9 — 9.51406; Іо? сов 'д = 9.97552 

К = 93® 13'. 4; ’ Іо? йи*= 9.93728; ю? сов %= 9.37764,, 

Послѣ этого по уравненіямъ (306) вычисляемъ Кими получаемъ 
М = 15* 26'. О ; Іо? т = 9.58958 


такимъ образомъ мы имѣемъ теперь нсѣ н ели чипы, которыя будемъ считать за постоян¬ 
ныя для всѣхъ послѣдовательныхъ приближеній. Въ первомъ приближеніи вычислимъ 
м\ Ж изъ уравпошй (307), величину щ изъ уравиепія (308), примемъ въ первомъ 
приближеніи и = и г и оарсдѣлпмъ два зпачепія х пзъ уравиепія (305); пакопецъ 
вычислимъ пековыя времеиа ио уравненію (304). Выполиивъ все это, иайдемъ въ 
первомъ приближеніи: 

Ж' = — 2® 0'. 9; Іо? т' = 9.70090; щ = + 0.53539 
далѣе для иачала частнаго затмѣпія въ Кіевѣ 

X = 170® 18'. ] ; т = 265° 32'.'4 

для конца 

Х = 9* 41'.9; т = 297° 3'. 8 


Найденныя величины т должны теперь служить осповаиісмъ второму приближенію, въ 
которомъ т ' и М 1 вычисляемъ по двумъ послѣдипмъ изъ уравиеаій (302) п величину 
и по уравненію (309), затѣмъ х какъ прежде по уравненію (305) к искомыя вели¬ 
чины т ио уранпепію (304). Такнмъ образомъ но второмъ ириблпжееін находимъ 


Іо? а 

Ж 


Іо? т 
и 


X 


и 


Для ПАЧАЛА ЗАТЛЧШ1Я- Для копіи ЯАТИВШЯ. 


- 9.41394 
—3° 4'. 1 
9.73170 
+0.53672 
171» 5'. 4 
267° 15'. 4 


9.41786 
—1° 48'. 2 
9.69595 
+0.53519 
9 е 5Г.5 
297° 6'. 7 


*) си. Ж. Хандрихот. Сравненіе способовъ предложит ихъ Бесселемъ, Гауссовъ и ГапсспоВ'ь 
для вычисленія солнечныхъ аати’ІпШ. 1862 . 
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Величшш относящіяся къ концу затмѣиія весьма близки къ тѣмъ, которыя мы нашли 
въ первомъ приближеніи, а потому вычисленіе времени конца затмѣпія можемъ сип- 
тать. достаточно точнымъ л довольствоваться тѣми величинами х 11 которыя ми 
наш л л въ этомъ второмъ прцблцжеиім. Что касается до величинъ найден пыхъ во втог 
ромъ приближеніи для времени начала затаѣнія, то онѣ еще значительно разнятся, 
отъ величинъ вычисленныхъ по первому приближенію. Причина этой рлзностн понятна. 
Выбранная величина т 0 близка ко времени конца затмѣиія, разность между т 0 ц т 
для конца затмѣиія сравнительно мала, она достигаетъ только 4° 31', а слѣдова¬ 
тельно т 0 мало разнится отъ —; тогда какъ для начала затмѣігіл разиость 

а 

между т н т 0 ость приблизительно 25° 20'; значительно отличается также величина 
** * отъ т 0 , ио этому нельзя еще считать близкими къ истиннымъ величины т 1 и Ж 1 


найденныя въ первомъ приближеніи. 

И такъ для опредѣленія времени начала затмѣпія сдѣлаемъ третье приближеніе. 
За т примемъ въ немъ то значеніе, которое пашлп во второмъ приближеніи, т. с. 
будемъ считать т= 267° 15'. 4. Тогда въ третьемъ приближеніи по двумъ послѣд¬ 
нимъ изъ уравненій (302) и по .уравненіямъ (309), (305) ц (304) находимъ для вре¬ 
мени пачала частнаго затмѣпія въ Кіюѣ: 


Іо? <х = 9.41443; Ж 1 = — 3° Г. 5; Іо* т' = 9,72972; и — + 0.53603 
X — 171° 2\ 8; • т — 267° 10'. 2 


9тп всличниы уже мало разнятся отъ найденныхъ во второмъ приближеніи, а потону 
послѣднее опредѣленіе начала затмѣпія можемъ считать теперь достаточно точнымъ 
н ограничиться третьимъ приближеніемъ. Мы можемъ указать теперь какъ времена 
начала н коица частнаго затмѣиія въ Кіевѣ, такъ п гѣ точки солнечнаго диска, въ 
которыхъ луна коснется его въ первый н вослѣдній разъ. По нашему означенію т 
есть истинное солнечное время, считаемое въ разсматриваемомъ мѣстѣ. Слѣдовательно 
пстпииос кіевское время пачала частнаго затмѣвія есть 17 л 28” 7, а коица 19 А 28”. 4. 
Такъ какъ уравненіе времени соотвѣтствующее этимъ моментамъ можно считать рав¬ 
нымъ 3”. 6, то среднее кіевское время пачала затмѣиія будетъ 

18-го авг., 17 Л 32"*. 3 

а конца 

18-го авг., 19* 32”, О 


Если* для начала п конца затмѣиія извѣстны величины х, то извѣстны также 
и соотвѣтствующія этимъ моментомъ углы положенія • точекъ прикосновенія краовъ, 
считаемые отъ круга склоненія проведеннаго черезъ центръ Солнца. Въ самомъ дѣлѣ 
мы видѣли, что 

й' = № + Ж! -.х ' 

а потому для пашего случая уголъ положенія точки прикосновенія краевъ ирп на¬ 
чалѣ затмѣиія считаемый отъ упомянутаго круга склопенія по направленію отъ сѣ¬ 
верной точки солнечнаго дпека черевъ востокъ къ зав аду, бу дотъ 0'= 200° 5'.7, 
а для точки прикосновенія краевъ ври концѣ затмѣиія О г = 92° 30', 3. 



227 


Счіітаогь теперь ко ліпиііпмъ сдѣлать одно замѣчаніе касательно вычпелепія 
велпгаіш а входящей въ уравиеМя (302) п (309). Эту величину слѣдуетъ вычислять 
по выраженію 

ЗО.ш Т Ѵ° 

а 

а =- 

т —т 0 

разность т — т 0 входящая въ знаменатоля должна быть представлеиа въ градусахъ 
в десятичныхъ доляхъ градуса. Для нахожденія величины % Галсепъ составилъ не¬ 
большую таблицу расположенную но аргументу т — т 0 и имѣющую видъ: 


±(т—т 0 ) 

108 а 

ЕВ 

Ш 




Іова . 

0° 

9.41797 

12° 

9.41717 

24° 

9.41479 

36° .. 

9.41080 

1 

796 

13 

704 

25 

452 

37 

9.41040 

2 

795 

14 

689 

' 26 

424 

38 

9.40998 

3 

792 

15 

673 

• -27 • 

395 

39 

' 956 

4 

788 

16 

656 

28 

364 

• .40 ■ 

912 

5 

783 

17 

637 

29 

332 

41 

867 

С 

777 

18 

618 

30 

ЗОО 

42 

820 

7 

770 

19 

598 

31 

266 

43 

773 

8 

761 

20 

576 

32 

231 

44 ■ 

725 

9 

752 

21 

553 

• 33 

195 

45' ■ 

675 

10 

742 

22 

530 

34- , 

158 

46 .. 

• 624 

11 

730 

23 

505 

35 

1.19 

47 

572 

12 

9.41717 

24 

9.41479 

36 

9.41080 

48 

9.40519 


і • 


Опредѣлимъ еще для Кіева время п величину наибольшаго фаза затпѣиіл 18 
августа 1887 года. Такъ какъ время наибольшаго фаза близко къ срединѣ з.атиѣ- • 
пія, то, за величину т въ уравпепіяхъ (302) ори этомъ вычислопіп примемъ арноме- 
тичоскую средину изъ временъ начала и конца затмѣлія, т. е. положимъ въ. началѣ, 
вычисленія т = 282° 8', 4. Что касается до т 0 , то оно останется тоясе.какъ прсаде. 
Слѣдовательно т п Ж сохранятъ цайдениуш для нпхъ вышчипу. Доложиръ, это, по¬ 
средствомъ двухъ послѣднихъ изъ уравненій (302) находимъ Ж' = — 2° 28 г . 3; * 
\о%т’= 9.71270. Съ этими величинами нзъ. уравнепія (311) нахрдвмъ искомое время 
наибольшаго фаза і = 281° 35 г . О, другими словами, истинное кіевское время наи¬ 
большаго фаза затмѣшя есть 18 л 46 ш .З, а соотвѣтствующее ему среднее время счи¬ 
таемое въ моыоитъ наибольшаго фаза затмѣнія въ Кіевѣ будетъ 18 А 49”\9. Что ка¬ 
сается до величины наибольшаго фаза, то для опредѣленія ея изъ уравненія (В12) ; 
находимъ Іод Д = 8.94041; затѣмъ вычислимъ 2' = 2 — г. По урав новію (314), 
нрнппмая 2 = 281° 35 г , 0, получаемъ 1од* = 9.47145 п тагёъ. какъможпо, ирииять 
I $2 = 1.75660, то Ъд 2' = 1.75434. Имѣя это, пзъ уравпепія (313) иаходпмъ 
Іод зін? = 7.51466„, послѣ чего уравненіе 

IЗІ11 /і + 8Іи /а ^ 

даотъ г =• 10,26, .Такимъ образомъ мы видимъ, что въ моментъ наибольшаго фаза 
въ Кіовѣ слишкомъ десять дюймовъ или двѣнадцатыхъ частей солнечнаго діаметра 
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будутъ закрыты луиою. Впрочемъ если извѣстны углы воложспія точекъ прикоснове¬ 
нія краевъ солнца и лупы при началѣ и концѣ частнаго затмѣнія, то велпчпву наи¬ 
большаго фаза болѣе удобно опредѣлить графически. 

Примемъ одиу линію за минуту п поэтому иаштабу опишемъ видимымъ радіу¬ 
сомъ селнца кругъ ІѴЖЙО (фиг. 16) представляющій собою солнечный дискъ. Пусть 
кругъ склоненія цептра селнца будетъ паиравлсиъ по лниіп ІѴЬ'; отъ точки N но 
направленно стрѣлки будемъ считать углы положеній точки прикосповсиія краевъ. 
Такъ какъ для вачала затмѣиія О' = 290° 5' п для коица (Г =; 92° 30', то при¬ 
косновеніе краовъ селнца н луны при началѣ затмѣнія послѣдуетъ въ точкѣ Д а 
ирп концѣ затмѣнія въ точкѣ Б . Слѣдовательно если въ С находится центръ солица, 
то при началѣ затмѣиія центръ лупы будетъ находиться на прямой СЛ проведенію л 
чрезъ точки С п А, а ври концѣ затмѣнія—на прямой С'Рировсденной чрезъ топкп 
Сп В, Если по этниъ прянымъ, начиная отъ топокъ А и Б у отложимъ внѣ сол¬ 
нечнаго диска длшіы АЪ Х н БІм -равныя видимому радіусу луны но принятому маш¬ 
табу, то точки н 4 ирсдставятъ собою положеиія центра лупы ири началѣ и 
копцѣ частнаго затмѣиія. Соединивъ эти точки прямою І 2 Г 2 , можемъ разсматривать 
эту лниію какъ в уть центра луны во крш затмѣнія. Если опустпмъ изъ центра 
солнца нерпопдикуляръ СЕ иа щряиую то точка Е перссѣчсиія первеидику-. 

ляра съ прямою Б х Ь* покажетъ положеніе луны во время средины затмѣиія, которое 
мы примемъ теперь за время наибольшаго фаза. Оипшемъ изъ точки Е видимымъ 
радіусомъ луни кругъ аЬ /\ который иредставнтъ собою изложеніе луипаго диска во 
время наибольшаго фаза. Вырѣзокъ а[Ьд представляетъ оставшуюся свѣтлую часть 
солвечнаго диска, а если выразимъ линію /й, перпендикулярную къ иутп луны, въ 
двѣнадцатыхъ доляхъ цѣлаго солнечнаго діаметра, то получнмъ число опредѣляющее 
велнчнву наибольшаго фаза затмѣиія, представленную въ дюймахъ. Изъ этого построе¬ 
нія мы нашли, что длина линіи (к для разсматриваемаго затмѣнія равна 10.3 дюйма, 
что' соворшсвно согласію съ предыдущимъ вычисленіемъ. . 

Мы прослѣдили теперь весь ходъ вычисленія соли очнаго затмѣиія какъ для 
земли вообще, такъ н для даннаго мѣста ея иовсрхвостп и можемъ сказать, что тео¬ 
рія затпѣпШ предложенная Гансеномъ даетъ весьма простое средство предсказывать 
всѣ подробности явленія солнечнаго затмѣнія. 

35. Къ категоріи затмѣній зависящихъ отъ параллакса, какъ мы уже сказали, 
относятся явленія прохожденій впжипхъ плапстъ по солнцу. По иоводу двухъ пред? 
стоящихъ прохожденій Венеры астровомы обратили особое ввиманіе и а это явлепіе, 
находя въ ваблю дон іяхъ ого одно изъ вѣрпѣйшихъ средствъ къ еп редѣло и ію солнеч¬ 
наго параллакса, т. е. той величины, знаніемъ которой объусловлвнастся знаніе раз¬ 
мѣровъ солнечной системы. Вниманіе, астрономовъ къ предстоящему прохожденію Ве- 
перы выразилось не однимъ только сиаряжепісмъ м по г ихъ экспедицій- для наблюденіи 
явленія въ разпыхъ мѣстахъ зоннаго шара, но и довольно зпачптельпымъ прираще¬ 
ніемъ литературы касающейся вопроса о прохожденіяхъ шіжипхъ планетъ но солнцу о 
особенно прохожденій Бейеры. Между ннонь явившимися мемуарами н трактатами едва- 
ли пс первое мѣсто занимаетъ трактатъ Гаисспа изданный въ 1870'году подъ за¬ 
главіемъ: ,Везішзтип& йог 8оппепрага11ахе йигсЬ ѴепизѵогиЬеге&п^е тог йог Воппеп- 
8сЬеіЬе шЬ Ьезопйегог ВегисЬзісЬйдипд йев іш Мге 1874 оіпіге#еп(1еп ТогиЬегеапБСЗ 8 . 
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Это сочиненіе Гансепа кротѣ метода предвычнелеиіл явленія, метода основаннаго па 
тѣхъ же уравненіяхъ, которыя іш показали въ теоріи солнечныхъ затмѣній, заклю¬ 
чаетъ въ себѣ изложеніе способовъ ои ре дѣленія солнечнаго иараллаісса по наблюде¬ 
ніямъ прикосновеній краевъ Солнца и Венеры, а также и по микрометрическимъ из¬ 
мѣреніямъ разстоянія края Венеры проходящей уже по Солнцу отъ края ото го по¬ 
слѣдняго свѣтила. Въ этомъ сочиненіи Гапсспа мы находимъ между прочимъ и полное 
иредвы численіе прохолсдепіл Венеры въ 1874 году. Замѣтимъ однако, что подобное 
нр.едшчислепіа еще до появленіи работы Гансена было сдѣлано два раза. Прежде 
другихъ прохожденіе 1874 года было иреднычнелено Гейидомъ (Ніпй), издателемъ ан¬ 
глійскаго ІШісаІ АІшапас *), послѣ того нредвы численіе было повторено Петерсомъ **). 

Мемуаръ Онпольцера „ОоЬеі* йен ѴеішвйигсЬцаид йев ЛЬш 1874 й помѣщенный 
въ ^ЗІЬгші^зЬсгісЪѣе (Іог КаізегІісЬеи Акайетіе йег ЛѴіззсизсЬпГЬоп ги ІѴіев. Ваий 
ЬХІ, Ней ГУ. МаІЬеш.-Мапѵі8зеп8сЬай. Сіаш*, касается ио столько метода пред- 
вычисд. нія явленія, сколько различныхъ способовъ наблюденія прохожденія Венеры 
съ цѣлію опредѣленія солнечнаго параллакса. 

Въ изданныхъ въ 1872 году въ Вашингтонѣ Рарегв гвіайп? Іо (Ьв Ьгаи$іІ о I 
Ѵепоз ін 1874 мы находпнъ преднычпеленіе явленіи 1874 съ изложеніемъ теорети¬ 
ческихъ соображеній, на которыхъ основаио эм предвычислеиіе п между прочимъ 
рѣшеніе двухъ весьма существенныхъ вопросовъ теоріи. Именно вопроса объ опредѣ¬ 
леніи тѣхъ мѣстъ земной поверхности, для которыхъ прикосновеніе краевъ Солнца и 
Венеры будетъ имѣть мѣсто въ данное время н при данной высотѣ надъ горизонтомъ, 
а также воироса объ опредѣленіи точекъ землв, въ которыхъ ирпкосповеніо краевъ 
будетъ видимо въ данной точкѣ солнечнаго края п при данной высотѣ Солнца надъ 
горизонтомъ. 

Нѣсколько теоретнчоекпхъ соображеній касающихся предвычпслспіл прохожденія 
Венеры мы впднмъ также въ статьѣ Н. ПюнзЗ (М. Риізеіл) „Кобе $иг 1е разза^е йе 
Ѵеонз йо 1882 й , помѣщенной въ прибавленіяхъ къ Сопиаізваосо йев Іешрз ронг Гаи 
1875. Дли поясненія этой теоріи Пюпзб въ своей статьѣ вычисляетъ прохожденіе 
Венеры 1882, имѣющее быть видимымъ по преимуществу въ Америкѣ. 

Въ послѣднее время парижская академія наукъ издала цѣлый томъ мемуаровъ, 
касающихся иредвы численія и наблюденій промледоиіл Воиеры по солнцу (Восиеі йѳ 
Мошоігез, гаррогіз еі’йосшпевіе, геІаШз а ГоЬзетЬіоп йи разза^е йе Ѵеаив зиг |е 
Воіеіі). Въ этомъ собраніи особенно интересны тѣ статьп, въ которыхъ разсматрива¬ 
ются н сравниваются различные методы наблюденій п между прочимъ мемуаръ Вольфа 
и Аидро „ВосѣогсЬоз зиг Івз арратсез зіи^иііегез диі оиі зоптеп Ь ассотра^пб ГоЬ- 
зегѵаігіоиз Йе$ соиѣасѣз йе Мегсагѳ еі йе Тегшз аѵес 1е Ьогй йи 8о|еі1 у . Въ этомъ 
мемуарѣ оннсаны между прочимъ приспособленія подобныя сдѣланнымъ на Пулковской 
обсерваторіи для наблюденія такъ называемыхъ йенуствоиныхъ прохожденій, при ко¬ 
торыхъ астрономы до извѣстной стоіюпн могутъ знакомиться съ особенностями встрѣ¬ 
чающимися ири наблюденіяхъ подобныхъ явленій. Но такъ какъ въ настоящее время 
мы имѣемъ въ виду изложить въ извѣстныхъ подробностяхъ только способъ продвы- 
чи слей ія прохожденія нижи ихъ планетъ по солнцу, то мы ограничимся этимъ простымъ 
указаніемъ па собраніе изданное парижской академіей* 

*<) См. Сошріез ѵѳпйа$ ІісЫошайаігез йсз зСапссз йе ГАсайотіе йеззсіепсоз. Т. ЫН, р^. 131. 

**) Он. Аз&гоногатзсііе КасІігісЬіеп гё 1781, 
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Наконецъ, говоря о литературѣ вопроса о прохожденіи Веиеры по солнцу, мы 
можемъ указать еще па двѣ небольшія брошюры обще доступно нзложенпыя; одна 
принадлежитъ Шору (Вт. Г. Зсііоіт) и издана подъ заглавіемъ „Вег ТогиЬѳг$аи§ йог 
Тѳіш ѵог іег вопооигсІхоіЪе ат 9 ВесешЬог 1874. Другая составлена Аетроиомомъ 
Пулковской обсерваторіи В. К. Делл сломъ п носитъ заглавіо „О прохожденіяхъ Веиеры 
черезъ дискъ -солнца*. 

Если въ тѣхъ основныхъ уравненіяхъ, которыми мы пользовались для нредви- 
числеиія солнечнаго затаѣиія осѣ величины, относящіяся къ лунѣ, запѣнимъ величи¬ 
нами, относящимися къ разсматриваемой нижней планетѣ, то этомн уравненіями мы 
можемъ пользоваться- также для предвычнслеиія прохоадолія этбй послѣдней по солнцу. 
По въ этомъ случаѣ всѣ величины выраженныя въ лпнейиой мѣрѣ удобнѣе предста¬ 
вить пе въ единицахъ экваторіальиаго радіуса земли, но въ нѣкоторыхъ другихъ. При¬ 
нять въ разсматриваемомъ случаѣ за единицу среднее разстояніе земли отъ солнца 
также неудобно, ибо многія числовыя величины, входящія въ это вычисленіе и пред¬ 
ставленныя въ такой единицѣ будутъ весьма малы. По этому выразивъ всѣ линейныя 
величины въ единицахъ средняго разстоянія земли отъ солнца, мы умножимъ нхъ па 
нѣкоторую величину ш выбранную такпмъ образомъ, чтобы радіусъ сѣченія конуса 
тѣни пнясней и лап от ы плоскостію ху съ введеніемъ этого м по жителя былъ близокъ 
къ едииицѣ. Для прохожденія Венеры ио Солнцу въ 1874 году, такая величина т 
ирнблизительио равна 640. Велич ипъ выраженныхъ въ лииейиой мѣрѣ и входящихъ 
въ нашп основныя уравненія (239) теоріи затмѣиій мы имѣемъ три, имепио к, «' и р, 
Ио чтобы представить р въ единицахъ средияго разстоянія земли отъ солнца стоитъ 
только, какъ мы уже видѣли, величину р выраженную въ экваторіальныхъ радіусахъ 
земли умиожить на синусъ экваторіальнаго горизонтальнаго параллакса Солнца. Та¬ 
кимъ образомъ въ уравненія (239) вмѣсто? мы введемъ теперь произведеніе р.зштс 0 ; 
гдѣ само р выражено въ единицахъ экваторіальнаго радіуса земли. И такъ оспооиыя 
уравненія (239) будутъ имѣть теперь форму 


и = и 1 — р.зт щ Ііапд /'[зіп <?' зіп 3 + соз <р' соя З.соз (т Да)] 
(315) Т«С 08 ^ Г +^— П.ЗІП № — р зіп тг 0 соз у' $іо (т 4“ Да) 


м.со$9*= 'у.$іп2Ѵ' , +—^--я.соз#'—рхіптс,, 

15 


$ів<р'соз5 — соз? г зіо5.соз(т-|-Да) 


Что касаетсм до величинъ и\ у и «, то опи должны быть выражены также 
въ новыхъ единицахъ. Двѣ иослѣдиія зависятъ отъ коордипатъ Веиеры Р, <2, 2 
Такія координаты опредѣляются по уравнеиіямъ (215), по въ этихъ послѣднихъ подъ 
г разумѣется разстояніе Венеры отъ Солнца взятое пзъ таблицъ Веиеры п нроіетав- 
леипое въ единицахъ средняго разстоянія земли отъ солнца. Слѣдовательно если ирп 
этемъ озпачепін вычислимъ координаты Р, <2, 2 по уравненіямъ (215), то упомяну¬ 
тыя координаты выразился въ единицахъ средняго разстоянія земли отъ солнца. Для 
полученія лее координатъ Р, Я У -2 въ новыхъ едішицахъ мы будемъ вычислять пхъ 
изъ уравненій 

Р = т г .соз 5 хоз (і — X) 
д = т.г [зін 5хо$ ^ — соз 5.зіп р.соз (I — X)] 

2= т.г [зіп 5.зіп (3 -|-^со8 Ь.еоз рхоз (I — 1)] 


( 316 ) 



з8і 


іДѣ водъ г разумѣемъ взятый изъ таблицъ Веиеры радіусъ векторъ этой планеты; 
йодъ I п Ь гсоцеитрішескіл'долготу и широту Веиеры, йодъ Ь и р афродптоцеитри- 
ческія долготу и широту солнца. 

Величпиа и> представляется уравиеніснъ (210). Въ иршіѣпепш къ нашему слу¬ 
чаю подъ к слѣдуетъ разумѣть радіусъ Вепери. Бслп иазовемъ чрезъ Д уголъ, йодъ 
которымъ видѣлъ радіусъ Воперы съ разстоянія равнаго средиеаіу разстоянію земли 
отъ* солнца, то, какъ легко видѣть, для нашего случая 

* = аіп А (317) 

Величина к вычисленная но этому выраженію будетъ иредставлсиа въ единицахъ сред¬ 
няго разстоянія земли отъ Солица. Слѣдователи/о величина и' вы раже иная въ по нихъ 
единицахъ пайдотся изъ уравненія 

и 1 = [2 зіи /’± ш.к] зоо /* 

гдѣ 2 должио быть вычислено но тротьеаіу изъ уравненій (316), а к по выраженію 
(317). Вели назовемъ чрезъ Д| уголъ, подъ которымъ видѣлъ радіусъ солнца съ сред¬ 
няго разстоянія земли отъ Солнца, то к 1 = зіи Д', а потому для вычисленія ( второе 
изъ уравненій (207) даетъ 

. „ зіи Д' ± зіп Д 
$ш т = - 


гдѣ снять г есть табличный радіусъ векторъ Веиеры. Во всѣхъ этихъ выраженіяхъ 
верхніе знаки относятся къ впѣшнему прикосновенію краевъ солнца и Веиеры, а ицж- 
иіе—/съ внутреннему. 

И такъ если въ основныхъ уравненіяхъ введемъ, въ члеиы умножешшс па р 
множителя т п положимъ какъ прежде 

р С08 — С08 ; р . зіп <р' = (1 —* С ) . 8111 <?, 


то эти урависиія (315) для разсматриваемаго той ерь случая будутъ имѣть видъ 

и = гь' — іп.8Іп іс 0 [(1 — с) зіи <р А зіи 8 соз соз 8.соз (т + Да)] іаи? ( 
т—X— 


«.ЗІив ; =—у.сОбД'Ц- - 


15 

«.со8<3'= 7 . зі иі^^с 8 іитсо (I—<?) зіп^р 2 соз5— соб сов(т-+-Д а) ^ 


тг.бііі Ж г — тл іп тс 0 ооз <? А зіи (т 4- Да) 


что посредствомъ уравненій (246) ирпводнтся къ формѣ 
и = и ' — т . 8іа А 8іп Я 

и . зіи 9' = — у. соз ^—~«,8Іи ІѴ 7 —тч а№ щ зіп К (318) 

15 ' 

и . ео8 Ь' = у . вій а 1 ~п .008 ІѴ Г — ші. 8Іи к 0 соа .ЫѴсоз К 
■ Іо 


Въ таіеомъ видѣ представляются теперь основныя уравненія вопроса. 
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36, Въ случаѣ ирохолсдеиіл ипжиой ила петы но Солнцу, копу съ тѣни отбраси* 
ваемый илаиетой со всѣхъ сторонъ облекаетъ землю, поэтому восточио-западиая кри¬ 
вая вполнѣ ограничиваетъ собою то пространство земли, съ котораго можетъ быть 
видпмо явлепіе. Сѣверная, равио какъ п южная границы затмѣнія, еслп не всегда, 
то въ большинствѣ случаевъ но существуютъ. Что касается до формы восточпо-за- 
падпой .кривой, то какъ убѣждаетъ построеніе по точкамъ, обѣ вѣтви имѣютъ форму 
оваловъ, входящихъ одинъ въ другой и пересѣкающихся въ двухъ точкахъ, изъ ко¬ 
торыхъ одна лежитъ вблизи сѣверпаго, а другая вблизи южиаго полюса. 

И такъ опредѣленіе границъ затмѣнія Для земли вообще въ этомъ случаѣ при¬ 
водится къ вычисление восточио- западной кривой, а эта послѣдняя можетъ быть 
иайдоиа по основнымъ уравненіямъ посредствомъ того же самаго пріема, какой мы 
употребили для подобной цѣли въ теоріи солпсчпыхъ затмѣній. 

Въ самомъ дѣлѣ, тѣмъ же способомъ какъ прсадс посредствомъ двухъ послѣд¬ 
ній изъ уравненій (318) составляемъ сначала уравненія 

и'. зіп (0' —Я*) = — у— ,н». зіп тс 0 [соз ЯзіпЯсозЯ'— Л. соз Я соз Я зіп N^] 

и', соз (0 Г — IV') = —— т.зіп іс 0 [соз Я зіп Я.зіи N1 + <{,соз Іі соз К соз Я'] 
15 

Полагая истомъ 

д ,. зіп Я' = е. зіп (Я' -{- ѵ); зіп № = е' зіп (№ + ѵ*) 
соз Я' = с . соз (Я' ѵ); й.созЯ' = е 1 соз (Я' ѵ') 

0 1 — 2Г' = Ф 


опять находимъ 


(319) 


и , зіп ф = — у — ст зіп тг 0 соз Я зіп {К — Я' — ѵ) 
и , соз ф = -—^~ п — е\т зіп тг 0 соз Я соз (К — Я' — ѵ') 


Для опредѣленія восточио-эаиадиой кривой къ этимъ уравненіямъ слѣдуетъ прибавить 
еще условіе, что прпкосиовепіо краевъ Солпца и Венеры видимо па горизонтѣ; условіе 
выражающееся, какъ извѣстно, ура в и опіемъ 

(320) Чзпд Я.= — Ьиде { соз (ф + М7) 

гдѣ какъ п реле де У?= 1$ { — К. Такъ какъ для всей этой кривой можно принять 
соз Я = 1, то первое изъ уравненій (319) для нашего случав дастъ 


(321) зіп ф = зіп тс 0 зіп (ТГ+ѵ) — 

Давая здѣсь пропзвольиыя значенія величинѣ ТГ+ѵ, получимъ рядъ соотвѣтствую¬ 
щихъ значеній Ф, для которыхъ въ свою очередь вычислимъ изъ уравненія (320) 
рядъ величииъ Я. Затѣмъ полагал какъ прежде х — X = і, по второму пзъ урав¬ 
неній (319) пайдемъ 

(322) і = р* + Щ * е'. ш 8іп ** соз ( \У-\- ѵ') ~ соз & 

если такимъ образомъ будутъ вычислены Я и то координаты точекъ искомой крп- 
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вой иолучаѣся изъ трехъ послѣднихъ уравненій (246). Что касается до опредѣленія 
границъ, въ которыхъ измѣняется величина -принимаемая при этомъ вычисленіи за 
произвольную, то они найдутся тѣмъ же пріемомъ какъ в въ теоріи солнечныхъ зат- 
мѣііій, а потому остапааливаться на этихъ подробностяхъ болѣе не будемъ. 


37. Прохожденія нижнихъ планетъ но солнцу н особенно Венеры наблюдаются 
съ спеціальною цѣлью изслѣдованія солнечнаго параллакса. Поэтому, вычисливъ Гра¬ 
нины пространства землп, съ котораго иожотъ быть водимо явленіе, опредѣлимъ тѣ 
точки земной поверхности, изъ которыхъ особенно выгодно паблгодать съ упомянутою 
цѣлію прохожденіе планеты. Рѣшеніе этого вопроса въ разсматриваемомъ теперь слу¬ 
чаѣ н составляетъ существенную часть иредвычислеиія явленія, 

Чтобы рѣшить вопросъ о выборѣ мѣстъ на землѣ для наблюденія прохожденія 
нижней планеты во солину, необходимо имѣть выраженіе, служащее для вычисленія 
солнечнаго параллакса. Поставъ такаго выраженія укажетъ намъ при какихъ усло¬ 
віяхъ должны быть произведены тѣ или другія наблюденія и какія мѣста земли наи¬ 
болѣе выгодны въ этомъ смыслѣ для размѣщенія наблюдателей. Обратимся для опре¬ 
дѣленія неизвѣстной величины 8Іпх 0 къ уравненіямъ (318). Если положимъ 


5. зіп б = у 


5, сов с = 


_х — \ — р. 


15 


п 


(323) 


то два ііослѣдвія изъ уравненій (318) првмутъ видъ 

и , зіи (У = 3. зіп (Я' — с) — т зіп я 0 соз Я, зііі К 
и . соз 0’ = 5. соз (Л' — с) — тМ . зіп % еоз Я .соз Я 

Положимъ еще здѣсь 

?© зіп і = зш К 
1 0 соз і = й . соз К 

к сдѣлаемъ для краткости 


(324) 


81П 1С 0 = р 0 

тогда будемъ имѣть уравненія 

и . 8Іп 0' = 3 . зіп (Л 1 — е) — т . І с р© со$ Я. зіп і 
и . соз 0' = 5. соз (Я' — с) — т . <© р© сез Я. соз і 


посредствомъ которыхъ легко составимъ 


и . соз (О' — і) = 5 . соз (Л 1 — і — с) — пь . р 0 1 о соз Я 
п. зіп (9' — і) = 5 . зіп (Я* — і — $) 


(325) 


полагая здѣсь Л ' — І І = ѴР І возвысимъ эти уравненія въ квадратъ и сложимъ 
ихъ, тогда получимъ 


т 2 р 0 2 . ?©* сез 2 Л — 2 иг і! 0 р© 5 соз (Ж' — с) соз II -{- В* — п*= О (326) 


Это п есть то уравненіе, которое служитъ для опредѣленія солнечнаго параллакса по 
наблюдаемымъ временамъ вступлокія п выступленія Бейеры на солнечный дискъ. Бе¬ 


зо 



пзвѣствое ро входитъ въ это уравненіе еще неявно, въ завпспмостп отъ величины щ 
ибо по первому изъ уравпевій (318) 


и — іб 1 — т . 8іп * 0 &іп Я . іаи? /* 

Но членъ т. зіи щ зіи Я.іаид ( всегда столь малъ п такъ мало вліяетъ па резуль¬ 
татъ опредѣленія солнечиаго параллакса этимъ способомъ, что вполнѣ удовлетвори¬ 
тельно «можетъ быть вычисленъ про помощи пинѣ извѣстнаго солнечиаго параллакса, 
а потому въ предыдущемъ уравпепіп велпчпиа и можетъ быть разсматриваема какъ 
вполнѣ извѣстная. Рѣшая пайдепное квадратное уравненіе относительно р 0 , получпмъ 


Полагая 


5 . соз (Ж 1 — а) ± ]/и 3 — З 2 . эір 8 {ТУ —в) 
т1 0 соз Я 


8іп го = — 3111 (ѴР — 
и 


*) 


проведемъ ото къ впду 

_ і9 . соз ( Ж' — с) ± и, соз хѵ 

игіо* С08 Я 

То обстоятельство, что каждый пзъ членовъ зпачптельио болѣе пхъ развостп, за¬ 
ставляетъ отказаться отъ этого прямаго рѣшенія п искать другое послѣдовательными 
приближеніями. Для этого* рѣшая уравненіе (326), относительно первой степени р 0 , 
получимъ 

™ л _ (8 + к)(8-гс) + »а<г . 9о \ соз 41 

р0 2 т1 0 соз II. соз (IV' — с) 

При вычисленіи р 0 по этому выраженію отбросимъ въ первомъ прпблпженш второй 
членъ чпелптеля; во второмъ приближеніи вычислимъ этотъ членъ при помощи велп- 
чииы р 0 иайдепной въ первомъ приближеніи и т. д. Обыкновенно послѣдовательныя 
приближенія сходятся весьма быстро. 

Уравненіемъ (326) астрономы пользовались до енхъ поръ для вычисленія па¬ 
раллакса солнца по ваблю де ніямъ временъ внутреннихъ п внѣшнихъ прикосновеній 
Солнца и Венеры, но, по предложенію Гапсепа, это уравненіе можетъ имѣть гораздо 
болѣе обшпрпое прнмѣиетѳ. Наблюденія времеиъ вступлоиіл и выступленія Велеры съ 
солпечваго диска можно разсматривать какъ ваблюдеиія момевтовъ, въ которые ви¬ 
димыя разстоянія центровъ Солнца и Венеры равпы суммѣ пли разности ихъ види¬ 
мыхъ радіусовъ. Такимъ образомъ ваблюдеиія временъ вступленія, п выстуиленія сво¬ 
дятся къ. наблюденіямъ разстояній имѣющихъ тблысо двѣ овредѣлепиыя величииы. 

Но легко понять, что это уравненіе можотъ быть ирпмѣвѳпо къ опредѣленію 
солпечиаго параллакса также и пзъ тѣхъ лаблюдевій, при которыхъ измѣрялись въ 
извѣстные 'иомепты разстоянія какаго либо края уже вступившей Велеры па Солвце отъ 
того или другаго края этого послѣдняго свѣтила. Въ самомъ дѣлѣ чтобы нрпмѣппть 
уравненіе (326) къ вычисленію такихъ наблюденій стоитъ только п о дета в пт ь въ 
в о го вмѣсто а величину соотвѣтствующую' этому измѣренному разстоянію, 
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Такпмъ образомъ рѣшеніе задачи, въ которой требуется ио измѣреннымъ види¬ 
мымъ разстояніямъ краевъ Веыеры и Солода опредѣлить солнечный параллаксъ, про¬ 
водится ісъ опредѣленію величины и соотвѣтствующей измѣренному разстоянію. 

Проведемъ чрезъ мѣсто наблюденія и центры Веперы и Солода плоскость п въ 
этой плоскости прямую УМ (фиг, 17) соединяющую мѣсто паблюдепія М ръ центромъ 
Бейеры. Бели проведемъ черезъ мѣсто паблюдепія плоскость перпендикулярную къ оси 
коиуса тѣип, то эта шіосиость съ выше упопяпутою пересѣчется по прямой МС и 
составится прямоугольный треугольникъ ЖСУ у катетами котораго, и о принятому озна¬ 
ченію, будутъ СУ = 2і а ОЖ = и. Мы предполагаемъ, что 2' и и выражены въ 
новыхъ единицахъ. Означимъ въ этомъ треугольппкѣ уголъ при цептрѣ Веперы, т. с, 
уголъ СУМ чрезъ а, тогда 

. и 


Построимъ подобный асе прямоугольный треугольникъ для центра Солнца. Назовемъ 
уголъ при цептрѣ этого свѣтила, т. е. уголъ • СЗЖ чрезъ а 1 и радіусъ векторъ Ве¬ 
перы выраженный въ новыхъ едппидахъ —чрезъ т.г. Такъ какъ мы принимаемъ, что 
ось з параллельна осп конуса тѣни, то координата центра Солпца считаемая ио этой 
оси отиоептельио начала координатъ расположеннаго въ мѣстѣ паблюдепія будетъ 
2 -{- ш } такъ что 


іаіід а 1 = 


и 

2 + т.г 


Назовемъ наконецъ чрезъ & уголъ, подъ кото рылъ видпмо пзъ мѣста наблюденія раз¬ 
стояніе цептровъ Солнца и Венеры въ данное время. Понятно, что Ъ—'а — а\ а 
потому 


іщ Ъ = 


Іаае а — *ап§ а 1 
1 + іапд а Лип%а* 


пли 


і&ПБ Ь = 

Но такъ какъ 2 У = 2 — 


и 


и 


2 х 2' + т 


и ш 


1 2{2^пг) 
8 , ТО 


ЩЯ+п*') + и* 


, ,__ т.ги _ ■ 

ап ^ 2{2-\- т) — (2 2 + ш) г +г 3 + и* 

Коордппата 2 мало разнится отъ .разстоянія Веперы отъ земли. Бели назовемъ чрезъ 
г ± это. разстояніе' выражепиое въ единицахъ средняго разстоянія земли отъ солпца, 
тогда 2 = тт \, Кромѣ того г х + г = г\ гдѣ г какъ прежде есть разстояніе земли 
отъ солпца. 

Легко впдѣть, что тротьс пзъ уравненій (216) посредствомъ трехъ первыхъ пзъ 
уразпеній (221) н уравпопій (222) приводится • къ виду: 

8 = Р [зіп ф' 8ІП 8 + СОЗ <?' С08 5 . С08 (Н- — *)] 

по мы зваемъ, что $ — а = т-[-Да, Введемъ это въ предыдущее уравпепіе н вы¬ 
разимъ величину з въ единицахъ средняго разстоянія земли отъ Солнца, тогда- 
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г = р. віи тс 0 [віи ?' зіи 5 -р соз соз 8 соз (г 4“ Да)] 

Но при с = О 

5 р, зіи <?' = зіи <? х \ р. соз <?' = сов 

Слѣдовательно 

5 = зіи тс 0 [зіи зіи I) + сов соз I) соз (т 4- Да)] 

Что ио уравненію (247) приводится къ 

г = зіи тс 0 зіи Я = р„. зіи Я 

Поэтому координата 5 выраженная въ новыхъ единицахъ пожегъ быть представлена 
въ видѣ 


Внося это вмѣстѣ съ 2 = тг х 
лучимъ 

Іаііе Ь = 


г = щ р 0 зіи 11 

и г = г' — г, въ предыдущее нираженіо Іаи^ Ь мо- 
г.п 

мУгі — ш(г х 4- г 1 ) ро зіи 11 


откуда 


(328) и = [**! — (і\ 4~ О ро зіи Я] Ьшв Ь 


Означимъ величину Ъ соотвѣтствующую наблюдаемому разстоянію краевъ Солица, и 
Венеры чрезъ V. Понятно, что мы получимъ величину и соотвѣтствующую наблюдае- 
мому разстоянію краевъ Венеры и Солнца, если изъ величины и соотвѣтствующей 
прикосновенію краевъ вычтемъ предыдущее выраженіе для щ поставивъ въ немъ 
предварительно Ь } вмѣсто Ь. Та кипъ образомъ, если ошчппъ разстояніе наблюдателя 
отъ оси конуса тѣни въ помоетъ измѣренія разстоянія краевъ чрезъ щ а туже ве¬ 
личину для попевта прикосновенія краевъ чрезъ («), то 

(329) и = (*м) — [г { г ' — (г х 4- г 1 ) р 0 віл Я] ~ • імщ V 


38, Послѣ этихъ краткихъ замѣчаній о различныхъ способахъ наблюденія про¬ 
хожденія Венеры съ цѣлію изслѣдованія солнечнаго параллакса, возвратимся къ. пред- 
вычисленію явленія. Посмотримъ на чемъ долженъ основываться выборъ мѣстъ зем : 
ной поверхности для наблюденій прохожденія. Выраженіе (327) показываетъ прежде 
всего, что солнечный параллаксъ не можетъ быть опредѣленъ изъ наблюденій рроиз¬ 
веденныхъ въ зенитѣ пли вблизи его, ибо тогда соз Я = О, шит есть .малая вели¬ 
чина. Изъ этого заключаемъ, что благопріятныя для опредѣленія солнечнаго парал¬ 
лакса мѣста наблюденій должны быть выбраны подъ тѣпъ условіемъ, чтобы высота 
солнца надъ гор из о нт отъ для избранныхъ мѣстъ въ про должен іп прохожденія Венеры 
по его диску не превосходила пзвѣстяыхъ предѣловъ. Тоже выраженіе (327) показы¬ 
ваетъ, что совмѣстно съ указаннымъ сейчасъ условіемъ должно выполняться еще дру¬ 
гое условіе, заключающееся въ томъ, чтобы соз (Ж' — о) не былъ нулемъ или палою 
волпчпною. Чтобы видѣть предѣлы, которыхъ могутъ достигать величины соз Я и 
соз (Ж' — с) для достаточно вѣрнаго опредѣленія солнечнаго параллакса, будемъ 
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дкіф фо рейдировать вы[>аисокіе для р 0 и я о к о оф ф и ціе и та &і ъ при каждомъ отдѣльномъ 
дифференціалѣ въ полученпоыъ уравненіи можно будетъ судить о вліяніи измѣненія 
составныхъ частей этого выраженія ва иамѣионіе искомой величины ро- 
Возвышал уравненія (324) въ квадратъ и складывая ихъ, получимъ 

2 0 3 = 8Іи 2 К 4- й*, соз 2 К 

Но при с — О мы имѣемъ й =- 1. Слѣдовательно если примемъ поверхность землв за 
поверхность сферы, то 

Іо = 1 и Ь = К 
Допуская это, можемъ уравненіямъ (325) дать видъ 

іб, с 08 (0' — К) = 3 сов (№’ — К — с) — т ро сов Я 
и . 8 іп (О' -К ) = 8 зіп (IV' — К — с) (330) 

При к наш въ эгахъ ураввепілхъ за постоянныя только Я г и м (первое относится къ 
орбитѣ Венеры) по луч в мъ 

соз (0' — К) Ли- «.зіп (&' — К) сЦ№ — К) = 

сов (Я 7 — К— с) й5 + 3. зіп (Я 1 —Я*— с) іі мр 0 зіп НйН— пиоо$ Я . Йр 0 

—ЛГ)сІ(в в — ЛГ)=в*п(2^' — К—е)аъ'—8ш№'—К^ЩК+*) 

исключал отсюда й(Ь ; — К) у находимъ 

Ли = сов {2Р — ^ - О') Й5 4- 5 віи (№ - ч — »’) іі (Г 4- с) 

4- ш ро віи II соз (в' — К) ЙЯ — т соз II сов (0' — К) . йр 0 

откуда 

соз Я. соз (О 1 — К) , йро = ро зіп Я сов (0' — К) сЩ 

+ - зіп С2Г' — * - О') АК 

' т 

+ - зіп (2Г — в — 0') йа 
1 ш 

+ і С оз (2Ѵ' — в — й')й8 - — 

[ т 4 ' іп 

Исключая изъ уравненій (330) величину щ иаходимъ 

0 = 5. віи (№ — о — 0') 4* ш.г 0 соз II, віп (&' — К) 

Опредѣлимъ отеюда величину $.$іи (№ ! — а — 0') и иодставимъ ее во второй членъ 
нредыдущаго уравненія, тогда получимъ 

соз Я. сов (0' — К) йр 0 = ро зіп Я сов (&' — К) йЯ 

— ро соз Я зіп (0' — К) йК 

+ І-СИ (I Ч' — с — Щй8 
'т 

-і- — • зіп (Я 7 — а — 9 [ ) йс — — 

*т я* 


( 331 ) 
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опредѣлимъ входящіе сюда дифференціалы. Три послѣднія изъ ургишспШ (246) даютъ 
соз Я. зіп К= С 08 <?! зіп (т 4“ Да) 

(332) соз Я. соз Я = зіп ©, соз Я —- соз зіп Я соз (х Да) 

зіп Я = зіп <р, зіп Я + № ?д соз Я соз (х 4- Да) 

Будемъ дифферепцпровать этп у;;авиопія н по смыслу нашего вопроса будемъ считать 
ирп этомъ дпффереццпрованіц за псрсмѣивыя величины Я, Я и т. Тогда два иерлыя 
пзъ отпхъ уравпепій дадутъ 

— зіп Я зіп Я, йЯ + соз Я соз Я- ЛК = соз <?і соз (х Да). йх 

— зіп Я соз Я. йЯ — соз Я зіп Я. йЯ = соз.?] зіп Я зіп (х Да) .йт 
опредѣляя отсюда йЯ и йЯ, находимъ 

— зіп Я. ЙЯ = [соз ?! зіп Я соз (т 4- Да) + соз <р А зіп Я соз Я зіп (х 4- Да)} йх 
соз Я. йЯ = [соз фі соз Я соз (т 4- Да) — соз 9 , зіа Я віп Я зіп (т 4- Да)] йх 

Для опредѣлепія дифференціаловъ 5 и с обратимся кѵуранпепішіъ (323), ко¬ 
торыя послѣ дпффсревцпровапія дадутъ 

зіп с. Л8 5. соз о. Ла = О 

С 08 с . ЛЗ — 8 . зіп с \ Лс = — • й (х — X) 

10 


пзъ этихъ уравпепій иаходвмъ 


п 


Л8 = — • СОЗ * . Й (х — X) 

15 

5 . й$ = — — • зіп а. Й (х — X) 

15 

Наконецъ для опредѣлепія Ли обратимся къ уравнение (328) и, отвергая въ вамъ 
всегда малый членъ (Г| 4“ Рд зіп Я, получаемъ 

, г, / т 

Ли =-=-т ЙЬ 

г соз 2 Ь 

по такъ какъ 5 не превышаетъ нѣсколькихъ минутъ, то примемъ 

Ли = ш, й& 


Ввося найденныя выраженія дпфферепціаловъ ЙЯ, ЙЯ, Й5, йсг и Ли въ урав¬ 
неніе (331), легко получимъ 

созЯсоз (0'— К) йр<> = — ро С039, [зіпѲ' соз (х-(~Да) -(- зіп Я соз*' 8Іп(х-)-Да)] йх 


(333) 


4-^г соз (2?' - О») Л (т - X) - ^ ■ ЛЬ 


39. Этимъ уравпеиіемъ представляется зависимость погрѣшности опредѣляемаго 
параллакса отъ погрѣшности ЛЬ измѣреннаго разстоянія краевъ Всисры и* Солица, 
иогрѣшпости йх времеип иаблюдепія и погрѣшности долготы того мѣста, въ которомъ 
производилось измѣреніе. Разсматривая это выраженіе видимъ, что производитель при 
йро, т. е. величина соз Я. соз (0' — КУ пмѣетъ значительное вліяніе па точность 
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опредѣленія параллакса солода изъ наблюденій прохожденія Венеры, ибо этотъ мно¬ 
житель войдетъ дѣлителемъ во всѣ члены выраженія йр 0 * Опредѣленіе параллакса 
будетъ тѣмъ точнѣе чѣмъ болѣе будетъ, сеіегіз рагіЬиз, этотъ дѣлишь. За наиболь¬ 
шее эпачеиіе множителя сое Я. соз (&' — К) вужво считать величины ± 1. Но такого 
значенія произведеніе созН.соз(Ѳ' — К) достигаетъ только тогда, когда одновре¬ 
менно будетъ 

соз Я = 1 и соз (6' — К) =± I 

другими слованп наибольшаго звачеиія достигаетъ уоонянутос произведеніе въ самомъ 
горизонтѣ. Но па горнвовтѣ илн вблизи его наблюденія не могутъ быть точвы, а по¬ 
тому для наблюденія прохожденія придотся выбирать тѣ точки земли, для которыхъ 
произведеніе соз Я. соз (6' — К) развитей отъ единицы. 

Еслп соз Я соз (6' — К) < ± 1, то каждой опредѣлеппой величинѣ этого про¬ 
изведенія соотвѣтствуетъ на земной поверхностп цѣлый рядъ точекъ или непрерывная 
кривая, на которой въ то время какъ соз II измѣняется въ предѣлахъ 1 и а, из¬ 
мѣненіе соз (0' — К) происходитъ въ предѣлахъ ± 1 п ± а, смотря но тому, остается 
лп разсматриваемая функція равною а пли — а , Но значенія равныя по величинѣ 
и протпвуположныя по знаку множитель соз Я. соз (6' — К) получаетъ въ двухъ 
полушаріяхъ землн въ сѣверномъ н ю леи омъ. Поэтому заключаемъ, что если сочетаемъ 
для вычисленія солнечнаго параллакса наблюденія произведенныя на соотвѣтствую¬ 
щихъ кривыхъ расположенныхъ одна въ сѣверномъ, другая въ южномъ полушаріи, то 
прп такой комбинаціи неизбѣжныя ошибки наблюденій будутъ имѣть противуположное 
вліяніе на опредѣляемую величину. 

Посмотримъ теперь къ чему приводится вынелнепіе условія соз(Ѳ' — Я)=±1. 
Для верхняго знака 0' = Я, а для нпжняго б' = К + 180°. 

Если назовемъ чрезъ 9 0 уголъ положенія точки прикосновенія краевъ Венеры и 
Солнца считаемый относительно круга высоты проведеннаго черезъ центръ солнца, то 

0 о = Ѳ' - К 

ибо Я, какъ это видно пзъ уравненій (382), есть ’ параллактическій уголъ прп цен¬ 
трѣ Солпца. И такъ условіе 

соз (О' — К) = ± 1 

приводится къ соз 0 о = ± 1, плп къ Ѳ 0 = 0 п 0 о = 180; но вообще условіе 

соз Я. соз 0 о = а 

нредставляетъ собою уравненіе извѣстнаго числа кривыхъ линій на поверхностп земли 
н еслп вмѣстѣ съ этимъ условіемъ существуетъ 

соз Ѳ 0 = ± 1 * 

то крвоыя характеризующіяся уравнеиіемъ соз Я. соз % = а мы будеиъ называть, 
слѣдуя Танееву, главными кривыми высоты (Иаирі ЬоЬеисштеп) п заключимъ, что: 
изъ киждой т<учя%ъ главной привой высоты во время вступленія или выступ* 
ленія Венеры на солнечный дискъ (точпіъе, во время прикосновенія іраевъ) цен¬ 
тры Солнца и Венеры пред&павляются наблюдателю въ одномъ іругѣ высоты. 
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Такъ какъ для всякой величины Н условіе соз 9 0 = 1 соотвѣтствуетъ наи- 

боль шеи у значенію функцш шН.со$Ь 0і то отсюда слѣдуетъ, что независимо отъ 
величавы Я, мѣста земной поверхности, выбранныя навболѣо благопріятно для иа- 
блюденій прохожденія съ цѣлію нзелѣдовапія солнечнаго параллакса,* будутъ тѣ, изъ 
которыхъ въ моментъ прикосновенія краевъ или вообще въ моментъ наблюденія цен¬ 
тры Венеры и Солнца будутъ находиться въ одномъ кругѣ высоты. 

'Гаже функція соз Я, соз % показываетъ, что изъ наблюденій произведенныхъ 
въ тѣхъ мѣстахъ земли, для которыхъ 0 о = 90° в ли О 0 = 270°. солнечный варал- 
лаксъ вовсе вс можетъ быть опредѣленъ. 

Возвратимся оиять къ условію соз И, соз = + 1. Йели оно выполняется, то 
необходимо должно быть ІГ=0 ирн = 0, шін ирп О 0 = 180°. Не трудно ви¬ 
дѣть, что эти условія удовлетворятся въ тѣхъ точкахъ земной поверхности, въ кото¬ 
рыхъ конусъ полутѣни Веисры касается иовсрхности землв. Въ самомъ дѣлѣ точки 
прикосновенія конуса полутѣни лежатъ на восточно-западной границѣ того простраи- 
ства землв, съ котораго можетъ быть наблюдаемо прохожденіе. Для всѣхъ точекъ 
этой кривой Н= 0. Самыя точки прикосновенія конуса полутѣни и землв мы опре¬ 
дѣляемъ водъ условіемъ представленнымъ уравненіемъ (261), которое если пренебре¬ 
гаемъ сжатіемъ землв приводится къ 

4апз 0' = іал? К. 

что удовлетворяется пли ири О , = К І вли ври О'=180-[-Я’, Отсюда заклю¬ 
чаемъ, что каждая изъ главныхъ кривыхъ высоты, опредѣляемая йодъ условіемъ 
соз Я. сов = ± 1» выходитъ изъ одной изъ-точекъ прикосновеній конуса полутѣни 
Веиер’ы съ землею, а потому число кривыхъ главной высоты равно числу точекъ при¬ 
косновенія упомянутыхъ поверхностей. 

По сто тримъ теперь, какимъ способомъ можетъ быть найдеио положеніе на земной 
поверхности кривыхъ линій главной высоты. 

Если примемъ, какъ • это ужо дѣлали, 1 0 = 1 н Ь = К, то уравненія (325) 
обратятся въ 

( и . соз Ь 0 = 8, соз (Ж' — с) — тр 0 соз Н 

и. зій % = 5 зіи ( Ж 1 — с) 

Такъ какъ разсмотри ваомыл кривил должны быть опредѣлены мри условіи созб<і = ± 1, 
то послѣднее уравненіе ирн выполненіи этого условія даетъ 

з[п(Ж ; — с) = 0 

что удовлетворится при Ж' — с = 0 и ври Ж' — с = 180°. Слѣдовательно сов¬ 
мѣстно съ условіемъ соз О 0 = 1 должно удовлетворяться для разсматриваемыхъ кри¬ 

выхъ условіе соз ( Ж — с) = ± 1 . И такъ первое изъ уравненій (334), для оврс- 
дѣляемыхъ кривыхъ принимаетъ видъ 

± и = ± 8 — щ о соз Я 

для верх и я ію знака имѣемъ 

гі — 8 — тд 0 соз Я 

о для пижияго 

и = 8 тр 0 соз Я 
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слѣдовательно оба случая заключаются въ формѣ 

и = 8 ± соз Н (335) 

Собственно говоря, разсматривая первое нзъ уравненій (334), мы вмѣемъ 
четыре отдѣльные случая. Бъ самомъ дѣлѣ, при совмѣстномъ существованіи усло¬ 
вій со8 0 о = ± 1 п соз (Ж' — с) = ± 1 эти четыре случая мы будемъ имѣть, 

соединяя сначала значеніе соз 0 о = + 1 съ двумя значеніями соз (Ж' — с) = ± 1, 

а йотомъ значеніе соз 0 о = — 1 съ тѣмп же двумя значеніями соз (Ж' — с). Отъ 
этихъ сочетавій мы получимъ такія* четыре, уравненія • - 

и = -|- 5 — три соз Щ —-и = -^ 8 — тр с соз Н 

-|- и = — 8 — тр 0 соз П; — и = — 5 — тр 0 соз П 

Но такъ какъ » н 5 суть величины существенно положительныя, то уравненія 

и = — 5 — Що соз Л н — и = -|- 5 — щ 0 соз Н 

должны быть отвергнуты; а остальныя два уравиеиія заключаются въ формѣ (335). 

Та кнмъ образомъ, если будемъ измѣнять П въ предѣлахъ 0° н 90°, то изъ 
уравиеиія (335) получимъ двойной рядъ величинъ 5. Первое изъ уравненій (323) 
даетъ 

Т 

зш с = 

о 

откуда для каждой величины 8 получимъ два значенія с. Если у есть положите ль* 
нал величина, то двѣ величины а лежать въ первой волу окружности, для обратнаго 
случая—во второй. 

Примемъ сначала Ж' — б = 0; тогда 8 опредѣлится «изъ уравненія 

и = 8 — »ір 0 соз П 

Предположимъ, что числовая величина угла с опредѣляемаго изъ уравненія 


зт с = 

независимо отъ четверти, въ которой лежитъ этотъ уголъ, есть Хі тогда для поло¬ 
жительнаго зиаченія у, величины с найденныя изъ этого уравненія будутъ 

сг=х и <з = 180° — у. 

а такъ какъ мы разсматриваемъ случай Ж' — с = 0, то для него 

Ж' = х и Ж' = 180° — х 

Что касается до *, то такъ какъ і = х — X, то общее выраженіе для 'і найдется 
но второму пзъ уравненій (323) въ формѣ 

і = а 4 -5. соз <з 

г 1 п 

что въ примѣненіи* къ нашему случаю даетъ 

, , 15 0 . 15 * 
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Если у есть отрицательная величина, то 

с = 180° + х н в = 360° - х 
а потону для случая Ж 1 — с = 0 инѣенъ 


Ж' = 180° + х, Ж' = 360° — х 

. 15 _ ‘ * , 15 0 

і = р.-о . сов х; I = Р- Ч-о соя х 

72 72 

Если примемъ теперь Ж' — с= 180°, то*5 опредѣлится изъ уравненія 

и = 8 - 1 - 9 нр 0 со 8 Н 
и для положительнаго 7 будемъ имѣть 

а = х; а = 180° — х 

Ж = 180° + х Ж' = 360° — х 

г = — 5 соз х 5 < = # соз х 

91 72 


Для отрицательнаго у получилъ 
о = 180° + х 
Ж 1 — х ■ 

15 


с - 360° — х 

Ж 1 = 180° - х 
15 


= 5с °8Х; « = Р- + —' .^-созх 


Е такъ мы ввдпмъ, что для случая положительнаго, равпо какъ и для случая отри¬ 
цательнаго 7 существуютъ четыре вѣтви кривой главной высоты. 

Если Ж' и г найдено, то вычисленіе координатъ точекъ разсматриваемыхъ 
кривыхъ не представляетъ никакой трудности. Замѣтимъ, что если і==К, то Ж'= Ж, 
а слѣдовательно 

К = Я* — Ж 

имѣя это, положимъ въ уравненіяхъ (246) 

сое Р. зіп $ = зін Я 

(336) С08 Р. С08 ($ = №& С08 (ІР — Ж) 

$іи Р = сов Я $іи —*Ж) 

п опредѣлимъ <2 йодъ тѣмъ условіемъ, чтобы соз Р былъ всегда положительною ве¬ 
личиною. Послѣ этого уравненія (246) приведутся къ виду 

соз <?, зіп (т -|~ Да) = 8 іи Р 

(337) соз <?, соз (т + Да) = соз Рзій ($ — Р) 

ЗІП = С08 Р С 08 ($ — Р) 

если и т вычислены изъ' этихъ уравненій, то будетъ извѣстна и другая координата 
каждой изъ точекъ разсматриваемыхъ кривыхъ, ибо \ = т — і. 


40. Между фазами всякаго затмѣнія особаго вниманія заслуживаетъ наибольшій 
фазъ. Опредѣлепіе кривой линіи главной высоты для наибольшаго фаза, т. с. опрс- 
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дѣленіе той кривой линіи, изъ точекъ которой при различныхъ высотахъ солнца центры 
Солнца п Венеры .въ моментъ напбольвіаго фаза будутъ находиться въ одвонъ кругѣ 
высоты, представляетъ вѣкоторыя особенности. 

Кривая лпнія наибольшаго фаза на горизонтѣ имѣетъ двѣ точки аналогичныхъ 
точкамъ прикосновенія конуса полутѣни о земли. Въ этихъ двухъ точкахъ ось конуса 
тѣни въ первый и послѣдній разъ касается земной поверхности. Поэтому для наи¬ 
большаго фаза могутъ существовать только двѣ кривыхъ главной высоты. 

Такъ какъ для кривой линіи наибольшаго фаза на горизонтѣ « есть перемѣн¬ 
ная величина, то теперь мы должны. разсматривать ее какъ неизвѣстную. 

Чтобы имѣть условіе наибольшаго фаза въ возможно простой формѣ, мы сдѣ¬ 
лаемъ нѣкоторыя только приближенныя къ истинѣ положенія. Въ уравненіи (265*) 
мы примемъ ( = О и Ъ = В у послѣ этого вмѣсто соз <? г ш т и сон $іп т внесемъ 
изъ уравненій (246) ихъ величины, полагая предварительно въ этихъ уравненіяхъ 
Да = 0. Послѣ этихъ преобразованій уравненіе (265*) приметъ видъ 

—+ соз Я $ш В зіп ТѴ— зіп Я соз В зіп N , сое Ф 
х.тро ^ 

+ І^соз Я зіп В соз ТѴ— зіп Я соз В соз зіп ф = 0. 

Принимая потомъ й= 1, помножимъ второе изъ уравненій (318) па соз Я' и 
вычтемъ изъ произведенія третье уравненіе умноженное на зіп Я', тогда получимъ 

и . зіп Ф = — у + Що соз Я. зіп ТѴ 
гдѣ, какъ прежде, ТѴ = Я' — К и ф — Ь' — Я'. Послѣднее даетъ 

_ мррсоз Я. зіп ТУ —у 

зіп Ф 


Замѣтимъ, что такъ какъ О 0 = О' — К у то 0 О = Ф + Ж Но для каждой кривой 
главной высоты 0 о = 0° пли во =180°, слѣдовательно для нашего случая ТѴ= — Ф, 
или ТѴ= 180° — ф. Подставляя эти величины въ преобразованное теперь условіе 
наибольшаго фаза, получимъ какъ для Ж=— Ф, такъ и для Ж =180°—-ф 
выраженіе 

— - -зіп Я соз В зіп Я соз Ф — зіп Я ебз В соз N , зіп Ф = О 

Іх.горо Д 


откуда 


Іапе ф = 


-зіп Я соз В зіп Я' 

х.щ 0 _ 

зіп Я. соз В . соз Я 


(338) 


что касается до щ то выраженія ого для двухъ разсматриваемыхъ случаевъ будутъ 
различны. Очевидно что для Ж= — ф 


_ іпро соз Я зіп ф + У 

зіп ф 

а для Ж= 180° — ф 

_ тд о соз Я. зіп Ф — у 

Ц зіп Ф 


(339) 

/ 


( 339 *) 



ш 


Хотя ф опредѣляется по тангенсу, по сомнѣнія па счетъ четверти, въ которой 
лежитъ этотъ уголъ, быть пе можетъ, ибо для ф должно быть взято то зпачеиіе, при 
которомъ « будетъ положительно. Если и и ф опредѣлены, то извѣстно также и Ж 
ибо У?— — Ф, или Ж= 180 п — ф. Что касается до с, то п опо легко вычисляется. 
Въ самомъ дѣлѣ, для разсматриваемыхъ пам теперь кривыхъ линій должны удовле¬ 
творяться уравпепія (334) при условіи 0 о = 0°, или 6 0 = 180°. Такадге образомъ но 
второму пзъ этихъ уравненій заключаемъ, что 

ТГ _ * — о°, пли ТГ — с = 180° 
а это въ связи съ предыдущимъ даетъ 

* = — Ф 

послѣ чего по второму изъ уравненій (323) находивъ 
(340) * = —Я. созф 

}Ь 

исключая отсюда 8 посредствомъ перваго изъ уравненій (323), которое для пашего 
случая принимаетъ видъ 

— 5. зіп Ф = у 


находимъ 

(340*) і = |х — ^- 5 у. соЬ5 ф 

/4 

Если величины Я, Ж и і извѣстны, то координаты точекъ искомыхъ кривыхъ лииШ 
получатся по уравненіямъ (336) и (337). 


41. Во всемъ предыдущемъ, говоря о функціи созЯ.созѲ 0 , мы всегда имѣли 
въ виду только тотъ случай, когда соз 0 О = ± 1, т. о. тотъ случай, въ которомъ 
для данной высоты солнца, для даипой величины соз Я, эта функція достигаетъ по¬ 
ложительнаго или отрицательнаго шаіішпш. Понятно однако, что и при другихъ ве¬ 
личинахъ со$0 0 эта функція можетъ достигать той же опредѣленной величины, но 
тогда долженъ измѣняться соз Я ВЪ самомъ дѣлѣ, при данной величинѣ соз Д наир, 
при со$ Я— Ъ и при соз & 0> — ± 1 фупкпія соз Я. соз О 0 = ± Ь. Положимъ, что 
соз Ѳ 9 пе равенъ единицѣ, по меньше ея и требуется, чтобы при этомъ условіи 
функція соз Я. соз 0 О сохраняла прежнюю числовую величину Ь. Для этого необхо¬ 
димо, чтобы Я было менѣе чѣмъ въ предыдущемъ случаѣ, тогда соз Я увеличится 
и произведеніе соз Я. соя 0 О можетъ сохраиить числовую величину Ь, хотя соз % и 
будетъ отлично отъ единицы. 

Такъ какъ не всегда молено выбрать для наблюденій мѣста земной поверхности, 
въ которыхъ соз О 0 = ± 1, то очень важно показать какъ опредѣляются тѣ мѣста 
въ которыхъ функція соз Ѳ 0 соз Я будетъ имѣть данную опредѣленную величину для 
различныхъ значеній созѲ 0 . Понятно, что если на всей кривой линіи соединяющей 
эти- мѣста функція соз Я. соз Ѳ ф будетъ сохранять ту величину, которую опа имѣетъ 
въ опредѣленной точкѣ кривой линіи главной высоты, то наблюденія произведенныя 
въ какой либо изъ точекъ этой новой кривой будутъ столько лее благопріятны для 
опредѣленія солнечнаго параллакса, какъ Ц въ данной точкѣ кривой главной высоты. 
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Поэтову эти повыл кривыя линіи Глисонъ называетъ равносильными или шосмени- 
чесіешпі (ІзозйіепізсЬе сигѵе). 

Каждому опредѣленному значенію функціи соз 0„ соз Я, имѣющему мѣсто при 
соз 0 о = + 1 соотвѣтствуетъ своя изостеническая кривая, на которой произведеніе 
соз 0 о соз Я сохраняетъ свою величину, хотя соз 0 о измѣняется. Поэтому условіе, подъ 
которымъ должны быть опредѣлены пзостенпчсскія кривыя, выражается слѣдующимъ 
образомъ. Если для данной высоты солнца Яі произведеніе созЯеоз6 0 на кривой 
главпой высоты имѣетъ велнчнпу Ъ н при этомъ вообще для кривой главной высоты 
соз В 0 = ± 1, то это значитъ, что ±ссоД = Ь. На нзостенпческой кривой произ¬ 
веденіе соз Я. соз 0 о для какаго либо значенія со8Ѳ 0 , отлипваго отъ единицы, также 
должно имѣть числовую величину Ь, а потому для всей ' разсматриваемой нзостенн- 
ческой кривой должно существовать уравненіе 

соз Я. соз 0„ = + соз И х (341) 

Таково условіе, подъ которымъ должна быть вычислена та или другав изостеническая 
кривая лнпія. При этомъ слѣдуетъ замѣтить, что для разсматриваемой ючкн кривой 
главиой высоты Яі есть данпая по стоя и нал величина, а для нзостенпческой кривой, 
проходящей чрезъ эту точку кривой наибольшей высоты, такая величина Яі пред¬ 
ставляетъ собою наибольшую высоту солица меяеду тѣми вы сот а но, которыя будутъ 
наблюдаться въ различныхъ точкахъ разсматриваемой изостевической кривой. Введемъ 
лайдеипое условіе въ уравненія (334), но предварительно ирсдставнмъ ихъ въ другой 
формѣ. Понножомъ первое изъ пнхъ па соз0 о * второе на зів О* и сложивъ произве¬ 
денія, получимъ 

и> = 8 соз (Ж 1 — <5 —- 0 о ) — «&р 0 соз Ясоз 0 о 

помножимъ первое изъ тѣхъ лее уравненій па зіп 0 о и вычтемъ произведеніе изъ вто¬ 
рая умиожециаго на соз %, тогда будемъ имѣть 

О = 5. зіп (Ж* — * — Ѳ 0 ) 4- щ 0 соз Я..8ІП Ѳ 0 
иолагая въ этихъ уравненіяхъ для краткости 

Ж ; - с — б 0 = х 


получимъ 

а 

и = 8. соз х — Що соз Я. соз % 

О = Я зіп х + Що соз Я. зіп % 
Возвышая уравненіе (341) въ квадратъ, паходимъ 

соз* Я — соз 2 Я. зіп 2 % = соз 2 Яі 
нлп 


аолагая здѣсь 


соз 


Я. ЗІП 0, = ± |/с08 2 Я— СОЗ 2 Яі 


соз Яі 
соз Я 


= С08 1) 


(342) 


имѣемъ 


сое Я. зіп 0 о = ± соз Яі іапв 
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послѣ чего уравненія (342) представляются въ формѣ 
^ 343 ^ Й'.ЗІП х — ± «»ро С08 я, .Іапд т] 

5. соз х = « ± ™?о С 08 Я, 

Эти уравненія служатъ для опредѣленія 5 п у. Если 5 извѣстно, то с п Ь мо¬ 
гутъ быть опредѣлены по общимъ уравненіямъ (323), которыя даютъ 

(344) 8іп а — т*; і — р. -|- — • 5. соз а 

о ?і 

Такъ какъ каждой величинѣ $іп а соотвѣтствуютъ двѣ величины <?, то для каждой 
величины 5 находимъ такимъ образомъ двѣ величины і принадлежащія различнымъ 
изостсннческпнъ кривымъ. Наконецъ раздѣливъ уравненія 

соз я. віи в 0 — ± сов Яі . іапд т| 
соз Я. С 08 0 о = ± соз Яі 

одно па другое, паходпмъ 

іаид Ѳ 0 = + іаіщ >] 

что удовлетворится положепіямп 

«о —і; Ѳ 0 = 180° — Т)5 ѳ 0 = 180° + Г і; Ѳ 0 = 360° — *г) 

Слѣдодательно для каждой величины т\ паходпмъ четыре величины 6 0і а такъ какъ 
каждой величинѣ 5 соотвѣтствуютъ двѣ величины с, то слѣдовательпо для каждаго 
8, находимъ восемь значеній ТѴ изъ уравненія 

ж=х + с + ѳ„ 

Вслп величины Я, У? и і найдены, то координаты ? п а точекъ искомыхъ кривыхъ 
опредѣлятся пзъ уравненій (336) п (337). 


42. О величинѣ х иы можемъ составить себѣ понятіе а ргіогі. Для всякой 
нзостенпческой кривой Я измѣняется отъ 0° до Ж , , а потому по уравненію 

соз Я, 

соз я 1 

заключаемъ, что ^ измѣняется также отъ 0° до Яі і слѣдовательно гаахігоит зна¬ 
ченія х, какъ показываетъ уравненіе (343), найдется нзъ выраженія 


зіпх—і^зЬіЯ, 


Для времени встунленія Венеры на дискъ Солпда и выстуилесія съ него 8 близко 
къ единицѣ, а потому, помня, что приблизительно тр 0 = 0.0277, заключаемъ, что 
шахітіш значенія х овть ± 1° 35' (при этомъ для вычисленія шахішшп х мы пола¬ 
гаемъ Яі = 90°). Во эта напболыпая величина х все таки такъ еще мала, что 
моженъ считать созх = 1» а при этомъ второе пзъ уравненій (343) даетъ 

$ = и ± Що соз Яі 


Принимая это, ее трудно доказать, что: всякая изотоническая кривая есть дуга 
круга, радіусъ котораго, измеренный по поверхности сферы, есть Я 1 пли 
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180 Я,, смопгря по тому будетъ ли изшрятъея етотг радіусъ отъ тою 
ши отъ друіаго полюса этою пруха. 

Чтобы убѣдиться въ справедливости этого положенія, достаточно Видѣть, что 
на поверху ости земли для всякой из остѳипч ѳсиоб кривой и внѣ ѳя существуетъ точка, 
разстояніе которой отъ всякой точки изостонпчоской кривой, равно или Я*, или 
180° — Яі > считая по поверхности земли приаятой за поверхность сферы. Назовемъ 
чрезъ Ф и В 'широту и долготу какой либо точки земной поверхности. Широту и 
долготу точки изостенической кривой означивъ чрезъ <р и X. Назовемъ разстояніе 
этихъ двухъ точекъ считаемое но большему кругу на поверхности земли чрезъ 
Тогда пзъ сферическаго треугольника между этими точками я полюсомъ земяаго эква¬ 
тора будемъ имѣть 

СОЗ С = ЗІП Ф ЗІП ® -|“ С08 Ф 008 ® С08 (В — X) 

Пусть Г, Я 0 , К 0 будутъ имѣть ря точки (Ф, В) то же эначевіе, какое имѣютъ 
т, И и К для точки («, X) ц 80 стеыцческой кривой. Если ря изостенической кривой 
существуютъ извѣстныя уравненія 

соз зіп (т -|- Да) = сое И 8Іп К 

соз у соз (т + д а) = соз В зіп Е— зіп В С 08 Я. соз К . (345) 

зіп <? = зіп В зіп Я+ С 08 В соз Я. соз К 

то для точки (Ф, В) подобно этому имѣемъ 

соз Ф зіп ( Т + Д сс) = 008 Яо ЗІП К 0 

соз Ф соз (Т -(- Да) = соз В зіп Но — зіп В соз Я 0 соз К 0 (346) 

ЗІП Ф = 8ІП В ЗІП Но -|“ 008 В СОЗ Но соз Ко 

Мы знаемъ, что X = т — і } но при 8=1 мы видимъ пзъ уравненій (344), что і 

есть постоянная величина для всей изостеиической кривой.. Поэтому для точки (Ф, В) 
подобно предыдущему имѣемъ 

В=Т- Ь 


Слѣдовательно 


В — \= Т — т 


а потому 

соз С = зіп Ф зіп соз Ф соз <? соз (В — X) 

Если помножимъ первое изъ уравпеній (345) ііа первое изъ уравненій (346), пе¬ 
ремножимъ подобпымъ же образомъ вторыя изъ упомянутыхъ уравненій и произведенія 
сложимъ, тогда получимъ 

008 Ф 003 <р . СОЗ (Г — Г) = СОЗ Я. С08 Яо ЗІП К. ЗІП Ко + соз- В зіп Я. зіп Я© 

— ЗІП В . С 08 В ЗІП Но соз Я. соз К 
— ЗІП В . СОЗ В ЗІП Я. СОЗ Но С08 Ко 
-(- 8ІП а Я С08 Я. 008 Яо СОЗ К. С08 Ко 
или 
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соз Ф соз о соз (і — X) = соз Я. соз Яо соз (Ко — Я) 

+ сое 2 Я [8Іп Я. зіп Яо — соз Я. соз Яо соз Я. соз Яо] 
— зіп I) соз В [зіп Яо соз Я соз Я -|- зіп И соз Я 0 соз Я 0 ] 
поыиожая третье пзъ тѣхъ же уравненій (345) на третье взъ ураввеиШ (846), имѣемъ 
зіп Ф зіп о = зіп а В зіп Я зіп Я 0 + зіп В соз В соз Я зіп Я 0 соз Я 

+ зіп В , соз В зіп Я соз Я 0 соз Я 0 + сое 2 В соз Я соз Я 0 соз Я сое Ку 
складывая это съ предыдущимъ, н ах одинъ 

соз ? = зіп Я 0 зіп Я+ соз Я 0 соз Я соз (Я^> — Я) 

Если вьіберенъ точку (Ф, Ц такъ, чтобы для нея 

Н о = 0* и Яо=0 о + Я • 

тогда вслѣдствіе уравненія (341), которымъ характеризуется изостеническая кривая, 
предыдущее уравненіе приметъ видъ 

соз ? = + соз Яі 


откуда заключаемъ, что 

? = Яі , нли С = 180° — Яі 

Этимъ п подтверждается высказанное выше положеніе. Что касается до условій 

Яо = О* в Я 0 = С 0 -|- Я 

ири которыхъ выбирается точка (Ф, Ь\ то ими опредѣляется ноложеиіе центра пзо- 
стенической кривой. Въ самомъ дѣлъ мы знаемъ, что вообще 

Я' — Я= /. + а + 0 о 

по такъ какъ мы приняли выше соз х = 1, то слѣдовательно считаемъ у, — 0°, а 
потому, обращая внымапіе.на условіе Я^=Ѳ 0 -|-Я, имѣемъ отсюда 

ДГ 0 = Я' - * 

внося это вмѣстѣ съ условіемъ Я 0 = 6° въ уравпеиія (346), иолучнмъ три уравпеиія 
вида 

соз Ф зіп (Т-г Да) = зіп (Я 1 — с) 
соз Ф соз ( Т + Да) = -* соз (Я' — о) зіп В 
зіп Ф = соз (Я ; -г- а).соз В 

эти уравненія служатъ для вычисленія Т и Ф, если эти величины найдены, то другая 
координата Ь искомаго центра опредѣлится по выраженію Ь = Т — і. 

Такъ какъ велпчнны Ф п Ь для каждой пзостонической кривой различны, то 
дуги, которыми представляются эти кривыя, ве ковцевтрнчвы. Если бы мы стали чер¬ 
тить пзостенпческія кривыя какъ дуги малыхъ круговъ (изостеническая кривая сдѣ¬ 
лается большимъ кругомъ прп Я* = 90°, но какъ мы видѣли, изъ наблюденій въ та¬ 
кихъ мѣстахъ земли солнечный параллаксъ вовсе не можетъ быть опредѣленъ), то 
получили бы только приближенныя положенія этихъ кривыхъ, ибо мы доказали, что 
пзостенпческія кривыя имѣютъ форму круга только въ' томъ предположенія, что 
5 = 1 и х = 0°, что только въ извѣстной степени близко къ истинѣ. Если же мы 
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пе ютитъ дѣлать ішкакаго заключенія а ргіогі о величинѣ х, то Должны будемъ 
вы ч пел оніо изостетгчссішхъ кривыхъ основать па точпыхъ выраженіяхъ служащихъ 
для отой цѣли, 

Мы прослѣдили теперь рѣшеніе всѣхъ главішхъ вопросовъ касающихся предвы- 
числепія для земли вообще прохожденія нижней пдаиеты по Со лицу. Что касается до 
продвычнслсиія того же явленія для даннаго мѣста на земной поверхности, то оно 
можетъ быть выполнено по тѣмъ же самымъ уравненіямъ, по которымъ предвычисляется 
солнечное затмѣпіе для даппаго мѣста на земпой поверхности. Прп этомъ стоитъ 
только всѣ величины относящіяся къ луиѣ замѣнить соотвѣтствующими величинами 
относящимися къ пшкпей планетѣ *). 

43. Наконецъ къ разряду затмѣиій зависящихъ отъ параллакса относятся еще 
явленія покрытій звѣздъ и планетъ лупою. Наблюденія покрытій звѣздъ приводятъ 
къ рѣшенію двухъ весьма важныхъ вопросовъ практической Астрономіи. Эти наблю¬ 
денія даютъ возмоясиость опредѣлять долготы мѣста земпой поверхности и повѣрять 
лупиыя таблицы. Имѣя въ виду эти два важныя примѣ пепія наблюденій покрытій, 
мы считаемъ необходимымъ подробно изложить здѣсь методъ предвычпелеиіл этихъ 
яплепій. Вопросъ о предвычнеленш жжрытій звѣздъ лупою* окончательно разработаиъ 
Бесселемъ п Энке и рѣшенія изложены пмп въ мемуарахъ помѣщенныхъ въ журналахъ 
Д8ігопоШ8СІіе ЯасЬгісЫівп и Всгішсг ДзігопотшсІіез .ІаЬгѣцсЬ **). 

Прп наблюденіяхъ покрытій звѣздъ лупою возможно точно отмѣчаются по ча¬ 
самъ ндп хронометру какъ моментъ исчезновенія звѣзды за луннымъ дискомъ, такъ 
и момеитъ ея появленія. Попятно, что даже прп наблюденіи одного н того же по¬ 
крытія оба этп момента пе могутъ быть опредѣлены одинаково точно. Вообще говоря, 
всегда болѣе точно наблюдается время вступленія звѣзды, изъ выступленій же Ьа- 
блюдаются болѣе точно тѣ, которыя происходятъ на темномъ краѣ луипаго дпека, 
впрочемъ тоже въ извѣстиой степени справедливо н относительно вступлевШ. Звѣзда, 
покрываясь темнымъ краемъ луннаго диска, исчезаетъ нпіовеппо, между тѣмъ какъ 
прп вступлеиіи на свѣтломъ краѣ блескъ звѣзды постепеино ослабляется, по мѣрѣ ел 
прпблвжопія къ лупѣ, н явленіе исчезновенія звѣзды стаповитсл по этому мепѣе пи- 
тсиспвцымъ. Попятно, что тоже имѣетъ мѣсто и* при выступленіи звѣзды, но неточ¬ 
ность наблюденія этого явленія можетъ зависѣть еще п отъ другой причины, именно 
отъ источпаго знанія того мѣста луипаго края, пъ которомъ должно произойти вы¬ 
ступленіе звѣзды. 

Такъ какъ собствен пымъ движеніемъ луна перемѣщается по сферѣ пебеспой по 
направленію отъ запада къ востоку, то попятно, .что прп всѣхъ покрытіяхъ имѣю¬ 
щихъ мѣсто до полнолунія всѣ вступленія звѣздъ происходятъ па темпомъ краѣ луи¬ 
паго дпека; а выступленія па свѣтломъ. Для покрытій происходящихъ послѣ полно¬ 
лунія имѣетъ мѣсто обратное. 

*) Другой способъ прсдвЕпислепіа прохожденія ппгсвей планеты дія данного мѣсто на зем¬ 
пой поверхности можно видѣть въ кеыуарѣ Энке «НоЬог <1іо ѴогоиаЬѳгѳсІтш; Лег РІапеЬоп ВигсН- 
$Гт§:о», иоміідеішои. въ Бег1« Аяк*. ДоЬгЬиоІ) Яг 1842. 

**) Зеззеі ІІоЬог Ліо ѴогапзЬогосІшпп§ дог 8іогаЬодоскип$оп. 1828. АзЪг. Масіи*. 16 145. 

ЕпеЬе. ПеЬог діе ѴсгаизЬсгосІтаі^ дег БЬогпЪсЛеск. ВегИпог Ааіг. ЛоЬгЪ. Яг 1830. 

Вс$$еІ ПеЬог діе УогоиаЬсгсоІшип^ дог БЬогпЬодосЬ. БсгКпог Азбпт. Л&ЪгЪ. Яг 1831. 

32 
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Предвы.чпслвиів покрытій заключается въ о продѣло в іи моментовъ встуалепія п 
выстуилеиіл звѣзды для да в п нго мѣста земпой поверх поста, а также въ о и редѣло в ш 
иоложепія тѣхъ точекъ па краѣ луаы, въ которыхъ происходить той другое явленіе. 
Метода Весссля лредвычпелошя покрытій, наиболѣе удобная на практикѣ ваіелю- 
чается въ слѣдующемъ. 

Пусть точка Р (фиг. 18) представляетъ собою полюсъ міра, точки Ъ и 5— 
видимыя положенія центра лупы п звѣзды. Бело назовемъ чрезъ 4 с I) прямое 'Вос¬ 
хожденіе и склоненіе звѣзды, чрезъ а' и 5' видимыя пряное восхождепіе п склоиепіе 
цептра лупы, то въ разсматриваемомъ треуголышкѣ сторонами будутъ: 90° — В у 
90° - 5' н, гдѣ чрезъ о означаемъ дугу большаго круга заключающуюся между 
видимымъ положеніемъ центра лупы п звѣздой, па пашемъ чертежѣ с = 5Ь. Уголъ 
въ отомъ треугольникѣ при полюсѣ очевпдпо будетъ равенъ разиостп А — а'. Озна¬ 
чимъ въ томъ же треугольникѣ уголъ при т. е. уголъ нолеженія цептра лупы 
при звѣздѣ чрезъ Р. При такихъ означеніяхъ разсматриваемый сферическій треуголь¬ 
никъ даетъ 

зіп $. 8ІП Р = соз 5' зіп (Л — а') 

(847) зіп с . соз Р = зіп 8' сое В — соз 5' зіп В соз (А — ос!) 

соз с = зіп 5' зіп В + соз 5' соз В соз {А — а') 

Означимъ геоцептричесиія координаты луны соотвѣтствующія введеннымъ видимымъ 
чрезъ сс п 5. Пусть Д' будетъ разстояніе центра лупы отъ мѣста паблюдепія в Д 
разстояніе той же точки отъ центра земли; пусть г п <?' будутъ разстояніе мѣста 
паблюдепія отъ центра земли и геоцентрическая шпрота этого мѣста; пусть наконецъ 
О будетъ звѣздное время считаемое въ мѣстѣ паблюдепія. Прп такихъ озвачепіяхъ по 
уравненіямъ (184) имѣемъ 

Д'. соз 8' соз а' = Д . соз 5 соз а — г . соз соз О 

Д'. соз 8' зіп а' = Д. соз 5 зіп а — г . соз <?' зіп О 

Д'. зіп 5' = Д. зіп 8 — г, зіп 

Если условпмся прививать въ етпхъ урависпілхъ за начало угловъ считаемыхъ 
въ плоскости экватора не точку, весспплго равноденствія, а пересѣченіе экватора съ 
кругомъ склопеиія разематрпваеиой звѣзды, другими словами, если уменьшимъ всѣ 
углы, считаемые въ плоскости экватора па уголъ А у то предыдущія уравненія при¬ 
мутъ видъ„ 

Д'. соз 8' соз (а! — А) = Д соз 5 соз (а — А) — г . соз <?' соз (О — А) 

Д'. соз 8' зіп (а' — А) = Д.соз 8 зіп (а — А) — г. соз <?' зіп (9 — А) 

Д'. зіп 8' == Д,зіп 5 — г .зіп ©' 

Назовемъ горизонтальный' экваторіальный параллаксъ лупы чрезъ П п, принимая эква¬ 
торіальный радіусъ земли за единицу, па основаніи уравоепія (171) иолучимъ 



а потому раздѣливъ предыдущія уравненія па Д, нред став имъ ихъ въ формѣ 
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д/ 

д 008 8' соз (а' — А) = соз 5 сов (а — А) — г . ми П соз <?' соз (0 — А) 
дг 

^ соз 8' зіп (а' — А) = соз 8 зіп (а — А) — г. віп П соз <?' ап (б — А) 


і г 

т- зіп 8 Г 

д 


= 8ІП 8 — г . віп П віп ср' 


Вставляя взятыя отсюда величины соз 8' соз (а г — А); соз 8' зіп (а' — 4) и зіп 8' въ 
два первыя изъ уравненій (347), получшіъ 

Д' ‘ 

. ^ зіп с зіп Р — — соз 8 зіп (а — А) + **• зіп П соз зіп (8 — А) 

^ зіп а соз Р = соз В зіп 8 — зіп В соз 8 соз (а — А) (348) 

— т*.зіп П [эіп <р г соз В — зіп В сов?' 003.(8— А)] 


Что касается до третьяго изъ уравненій (347), то оно служитъ только для опредѣ¬ 
ленія четверти, въ которой лежитъ уголъ с; но такъ какъ въ патентъ начала или 
конца покрытія впдшіое разстояніе звѣзды отъ центра лупы равно впдпііоту радіусу 
лупы, то оа счетъ четверти, въ которой лежитъ уголъ с сомнѣнія быть ие можетъ, 
а потону третьимъ изъ уравненій (347) далѣе пользоваться мы не будетъ. Назоветъ 
радіусъ луны выраженный въ линейной*мѣрѣ чрезъ Р, назовемъ уголъ, подъ кото¬ 
рымъ видѣнъ радіусъ лупы нзъ тѣста наблюдонія, чрезъ р г , а пзъ центра земли 
чрозъ р. Пусть въ В (фиг. 19) будетъ находиться центръ луны, въ Т центръ землп 
и въ А тѣсто наблюденія на поверхности земли. Проведя касательныя Аа н а‘Т 
изъ мѣста наблюденія и изъ центра земли къ сѣченію поверхности лувы плоскостію 
ВАТ \ изъ составившихся треугольниковъ АВа и ТВа! при наншхъ означеніяхъ по¬ 
лучитъ 

Д', зіп р' = Я и Д. зіп р = Ѣ 


Слѣдовательно 


Д г 

Д' ап р' = Д зіп р; -д- зіп р' = зіп р 


Но такъ какъ для начала и конца покрытія с = р', то, обращая взиманіе на со- 
слѣдвее уравненіе, дадимъ уравненіямъ (348) видъ 


зіп р . р __ соз 8. зіп (а — ^4) 

зіп П 5111 — зіп П 


г . соз 9' зіп (Ѳ — А) 


зіа р ... т, соз В зіп 5 — зіп В соз 8 соз (а — А) 

—тт СОЗ лГ — ——— ----—^ -—--— 

зт П зіп П 

— г 

Легко показать, что отношеніе есть величина постоянная- Пусть Т а Т 
' зіп П 1 

(фиг. 19) представляютъ собою два положенія центра- земли на двухъ различныхъ 

разстояніяхъ отъ центра луны- Пусть ВТ= Д и ВТ' = Д*, тогда ниѣеиъ 


Гзіп соз В — віп В соз соз (8 — А )^ 
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АТ= А'Т 1 =.= Л.зіп П = Д, $іп П, =. 

МЪ = Д.5ІП р = Ді $іп р, .. 

гдѣ и т. д. есть радіусъ лупы видимый изъ положеніи центра земли въ Т* и т. д. 
Отсюда заключаемъ, что 

8ІП р _ ЖЪ 

зііГП”!? 

Принимая за едпппцу радіусъ земли и пазвавъ радіусъ лупы выражеппый въ этихъ 
единицахъ черезъ получимъ 

Щ, = ъ 

ЗШ П 


по изслѣдованіямъ Гапсеоа Іод к = 0.4360042. И такъ 


(349) 


, . - сое 8. зіп (а — А) , . .. 

— к. $т Р =- — д‘ - г. соз <?' 8іп (!> — А) 

, ^ зіп Ъ тЪ — соз 5. зіп В соз (а — А) 

к. созР=- т і - ѵ -- 

зш и 


— г [ Л 


соз Р — зіп В соз <р' соз (0 — А) 


Вторыя части отпхъ уравпеній содержатъ время п явно о въ зависимости отъ коор¬ 
динатъ лупы. Предположимъ, что для вреиегіп Т незначительно отдалеппаго отъ вре- 
мепи вачала плп конца покрытія, паор. для времепи геоцевтрическаго соодппенія 
лупы со звѣздою по прямому восхожденію, четыре фупкціп 


(350) 


соз 5 5Ір (а — А) 
зіп П 1 

зі п 5 соз В — соз 3 зіп В соз (а — А) 
зіп П 


г. соз <?' зіп (0 — А ), 

, гГзіп*? 1 соз .0— зіпРсозср'соз^ — А) 


имѣютъ числовыя велпчнпы р у и, д, ѵ. Предположимъ, что время пачала или копца 
покрытія отстоитъ отъ монепта Т па промежутокъ вреыевп і\ тогда если і настолько 
малъ, что въ теченія его координаты лупы молено считать вмѣняющимися прапор- 
ціопольпо времепи, то, назвавъ часовыя измѣиепія четырехъ предыдущихъ функцій 
чрезъ р\ и\ д*) ѵ' п предполагая, что і выражепо въ часахъ, найдемъ, что четыре 
упомянутыя фупкціп для времени пачала или копца покрытія будутъ имѣть величины: 

<? 2+ 2'.*? 


Внося зтп величины въ уравпенія (349), возвысимъ яти уравненія въ квадратъ, сло¬ 
жимъ квадраты и получимъ 

/ й а = [р — и + (р 1 — гі) і] 1 + [з — « + {<І — »') *]* 

Попятно, что это уравненіе справедливо па столько, на сколько вѣрно предположеніе 
о пропорціональномъ вроиевп измѣненія координатъ луны въ теченіи промежутка 
Пусть 

р — «= -т.. зіп М\ 2 — ѵ = ш. соз М 

р’— %(/— п . зіп і— ѵ*= п . соз Л* 


( 351 ) 
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При такихъ означеніяхъ прѳдыдуідео уравненіе приметъ видъ 

№ = т г -^ п 2 . і 2 + 2 іт, і соз {М — 2$) 

Придавая и вычитая во второй части уравненія по т\ соз 2 (М — 2У), получитъ 
Й 2 = т\ зіп 1 (М — .№) + [п* + т . соз (М — Д*)] 1 

положитъ здѣсь 

т . зіп (М — .№) = Ъ . соз Ф (352) 

тогда предыдущее ура в и ев іо приведется къ виду 

Ь г . зіп 2 ф = [пі -|- №. соз (М — ^?)] 2 

откуда 

і = — — соз {М - Щ ± | • 8ІП ф (353) 


два знака относятся: одинъ къ началу, а другой къ концу покрытія. Этимъ выра¬ 
женіемъ рѣшается вопросъ о яредвычислепіи времени начала и конца покрытія какой 
либо звѣзды луною. 

Вычисленіе покрытія осповапное па. этой теоріи должно быть произведено въ 
слѣдующемъ Порядкѣ. Для времени Г, за которое будемъ принимать время геоцентри¬ 
ческаго соединенія луны п звѣзды ио прямому восхожденію, вычислимъ четыре функціи 
(350). Вели озиачпмъ величины коордппатъ а ц 5 соотвѣтствующія времени Т. чрезъ 
«о и 5 0 и замѣтимъ, что въ нервомъ приближеніи можно Припять зіп (а — Л) за 
самую дугу, а коепнусъ той же разпостп за единицу, то можемъ считать въ иервомъ 
приближеній 


р = соз 5 0 = 0; и = г . соз ©' 8іп (0 о — А) 

(5 0 — В) 8ш 1" Г « ■ п • Г\ I /гх ^\1 

д — - . ' ; *>-= г зіп соз и — зш 1) соз, 9 * соз (і» 0 — А) 

ЗШ і-І 0 1^ ^ 


(354) 


йодъ 6 0 мы разумѣемъ здѣсь звѣздлос время, соотвѣтствующее времепи геоцентриче¬ 
скаго соединенія звѣзды п луны по прямому восхожденію. 

Если означимъ часовыя взмѣнешя координатъ лупы чрезъ Да* н Д5 0і то, раз¬ 
сматривая предыдущія выражепія, легко убѣдимся, что за фупкціи п д { елѣдуе'гъ 
нрппять 


Р 1 


Аа 0 . СОЗ 8 0 зіп 1 " 
зіп П 0 


А8 0 зіп 1 ,у 
зів П 0 


(355) 


Чтобы получить наконецъ и ' н ѵ } будемъ диффереппнровать двѣ послѣднія изъ функцій 
(350) относительно времепи входящаго явно. Тогда получивъ 

Ди = г . с 08 ф' соз (0 — А), ДО 
Ди = г . соз ф* зіп Д зіп (Ѳ — А ). ДО 

Такъ какъ мы имѣемъ въ виду опредѣлить часовыя измѣненія функцій и н ѵ, то за 
ДО должны прпппмать здѣсь нзмѣпепіе звѣздпаго времени (выраженпоѳ въ лннейпой 
мѣрѣ) въ продолжеиін одоого часа средняго времепи, слѣдовательпо 

ДО = 3609% 86.15. зіп 1" 
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Если иазовсьъ эту величину чрезъ \ то Іо&Х = 9.41916; слѣдовательно 


(356) 


и* = гЛ. соз 608 (8 0 — А) 
ѵ 1 — г Л. со8 <р'. віи (О 0 — А) зіп В 


Здѣсь 9 0 — А представляетъ собою часовой уголъ злѣзды во вреня Т. Если Т счи¬ 
тается для меридіаиа эфенеридъ, то вычисляя покрытіи для всякаго другаго мери¬ 
діана, придется въ Т придать со знакомъ долготу этого мѣста считаемую отъ мери¬ 
діана эфемеридъ. 

Для вычнелеиія функцій и' и ѵ' Бесселемъ составлена особая таблица. Озна¬ 
чимъ чрезъ Ѳ 0 выраженное въ дугѣ звѣздное время соотвѣтствующее среднему Т\ 
тогда, помня, что измѣненіе звѣзднаго времени въ течевіп средняго часа выраженное 
въ секундахъ дугп есть 54147". 84, найдемъ, что звѣздное время соотвѣтствующее 
моменту Т + і будетъ 

О = О 0 + і. 54147", 84 


откуда 

зіп (9 — ^4) = зіп (О 0 — А) + 2$іп (і . 27073,92) со$ (О 0 — А + і . 27073,92) 
С 08 (9 — А) = с 08 (О 0 — А) — 2зіп (<. 27073,92) зіп (О 0 — А + і . 27073,92) 


Такъ какъ вторые члены вторыхъ частей этпхъ выраженій представляютъ со¬ 
бою пзмѣнепія функцій зіп (9 — А) н соз (0 — А) въ теченіи і часовъ, то часовыя 
измѣненія тѣхъ же функцій получимъ, раздѣливъ эти вторыя члены на і. Слѣдова¬ 
тельно 


(357) 


«' = г. соз 9 ' 2шШ ^• 2 ?° 73 "’ 9 - ^ С 08 (0 О - А + і. 27073,92) 

Г 

ѵ' = г. 008 9' 8ІП И 2-5111 ^• 27073 ' 92 ) вш (% — А + і . 27073,92) 


Для вычисленія логариема множителя — * 8 Іп (<. 27078 , 92 ) Бессель составилъ таблицу 

% 


расяоложсваую по аргументу і нзмѣаягощсмуся въ предѣлахъ і = 0 п <=1\ 5. 
Что касается до произведенія <.27073,92, то, озпачпвъ его чрезъ х, Всссель дастъ 
его въ той же таблицѣ и по тому же аргументу. 

Очевидно, что предыдущими выралсеніяаи и' н ѵ 1 можно пользоваться, начиная 
только со втораго приближенія. Для перваго же приближенія въ предыдущихъ выра¬ 
женіяхъ слѣдуетъ принять і = 0, тогда вмѣсто производителя |* зіп ( і . 27073,92) 


слѣдуетъ принять 2.27073,92. зіп 1"; логариѳмъ этого частнаго значенія X будетъ 
9.41916 и выражепія (357) обратятся въ (356). 

Если величины д, и, я, д', ѵ\ и ' вычислены тѣмъ плн другимъ спосо¬ 
бомъ, то изъ уравненій (351) найдемъ соотвѣтствующія величины яг, «, М и и 
по шшъ изъ уравненій (352) и (353) вычислимъ ф и і. Если при вычисленіи ф ока¬ 
жется, что 


1 

/с 



256 


то 9то будетъ служить признакомъ того, что покрытія разсматриваемой звѣзды не 
произойдетъ, т. е* лупа пройдетъ мимо звѣзды, пе покрывъ ее. Надо однако замѣтить, 
что такое заключеніе ве всегда можетъ бить виведево пзъ перваго приближенія. Въ 
самомъ дѣлѣ, если мы въ первомъ приближеніи, приппмая пзнѣиепЬі координатъ луны 
пропорціональными времеип, вводимъ въ опредѣленіе N ошибку, тогда въ нѣкоторый 
случаяхъ эта ошибка можетъ повести пасъ къ непѣрнону заключенно касательво 
существованія покрытія. Поэтому еслп въ первомъ приближеніи получится соз + 1, 

то мы опредѣлимъ, все таки і по выраженію 

і = — — • соз (Ж — Щ 


п прпвЕшая эту волпчппу за осповапіе втораго приближенія, которое должно рѣшить 
теперь дѣйствительно ли соз ф болѣе едпвпцы, пли пѣтъ. Можетъ случаться конечно 
и обратное,—величина ф возможная ири первомъ нрпблнлсеніиокажется невозможною 
во второмъ. Однако всѣ этп случаи могутъ встрѣтвться только тогда, когда но 
время всего покрытія звѣзда описываетъ за лупой очень малую хорду и остается 
такимъ образомъ вблизи луыпаго края. 

Остается опредѣлить тѣ точки луннаго края, въ которыхъ произойдетъ начало 
в конецъ покрытія. Рѣшеніе этого вопроса приводится къ опредѣленію угла Р Если 
допустимъ, что координаты лупы измѣняются въ теченіи малаго промежутка і про- 
порціопальпо времевп, то четыремъ функціямъ (350), какъ мы видѣло-, можно дать 
форму 

і*2 + 2^, ѵ-{-ѵЧ 
п тогда уравпепія (349) примутъ видъ 

— А. 8іп Р = р — и + ($’ — и 1 )Л 
к . соз Р = 2 — ѵ -ф- (д' — ѵ)Л 
Вводя сюда озваченія (351), получимъ 

— А. зіп Р = т. $іп Ж + яйзіп N (358) 

А. со8 Р= т. соз Ж «і.со8 2Г 

кромѣ того мы впдѣлп, что 

пі = — ш. соз (Ж — Щ ± А. зіп ф 

Умножимъ н раздѣлимъ послѣдній членъ па созф, тогда, обращая в впмавіе на 
уравпепіе (352), легко пайдемъ - 

пі = — ш . соз (Ж — РГ) ± т. зіп (Ж — Щ . іаи? ф 


Раздѣливъ уравненія (358) одно на другое и внося въ частное эту величину пі у по¬ 
лучимъ 


— ІадзР^= 


зіп Ж — соз (Ж — РГ) зіп У + зіп (Ж — 2р зіп N іапд ф 
соз Ж — соз (Ж — Щ со$ К± зіп (Ж — 20 соз Жй п{$ ф 


что легко приводится къ воду 

_ соз N зіп (Ж — У) ± зіп (Ж — 2р зід N. Іапд ф 

— зіп Жзіп (Ж — 20 ± зіп (Ж — 20 005 2Г. Ф 
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пли къ виду 


откуда слѣдуетъ, что 


Іавд Р= соІ$ (27 + 
Р= 270° —(2Г+^) 


это есть величина угла положенія центра лупы при звѣздѣ въ момептъ начала или 
конца покрытія, по точки вступленія и выступленія удобнѣе опредѣлять угломъ по¬ 
ложенія звѣзды при центрѣ лупы. Если назовемъ уголъ ооложепія звѣзды при центрѣ 
луны въ моментъ начала или поп да покрытія чрезъ ($, то весьма близко къ истинѣ 
воженъ допустить, что 

<2 = 180° — Р 


откуда 

<2 = — 90° + 27±^ 

гдѣ знакъ + соотвѣтствуетъ иачалу покрытія, а — концу. 

44. Для нояспепія пзложеипой теоріи примѣромъ вычислимъ покрытіе луною 
Альціоны, наибольшей звѣзды пзъ группы Плеядъ. Это покрытіе произойдетъ 30 во- 
ября 1876 года. Мы нредвычислпмъ явлоиіе для кіевской обсерватории Въ Каиіісаі 
АІшапас иа 1876, въ отдѣлѣ ЕІешепЬв о і оссиНаНопз, стр. 443, паходямъ, что гео¬ 
центрическое соедяпекіе лупы съ звѣздой ѵ) Таигі (Аісуопе) произойдетъ 30 ноября 
1876 года въ 4 А 47 гл 4* средняго гринвичскаго врененп. Слѣдовательно среднее кіев¬ 
ское время геоцентрическаго соединенія лупы съ Альціопой, пли по нашему озпачеиію 
Т = 6 А 49 ш 5*. 1; вычисляя соотвѣтствующее этому иіевское звѣздное время, полу¬ 
чаемъ % = 23* 28* 39*. 9. Кромѣ того въ тѣхъ асе ЕІетепЬз о і оссиІЬаЬіовз пахо- 
димъ, что геоцентрическое прямое восхожденіе центра лупы, а слѣдовательно п звѣзды 
для момента геоцентрическаго соединенія есть Л = 3 А 40 ГП 1Г. 68, склопепіе. звѣзды 
В — 23° 43' 34".6, склоненіе лупы 5 0 = -|- 24° 28' 38". 6, наконецъ но вели¬ 
чинамъ горизонтальнаго параллакса лупы даннымъ въ МаиЬісаІ АІшапас для 1876 
на стр. 134 находимъ П ф = 59' 54", 2. Имѣя всѣ зти даппыя, но выраженіямъ (354) 
вычисляемъ 

р = 0; І08 2 = 9.87643, 1о& и = 9.75423,,, Іо? ѵ = 9.76759 

Замѣтимъ при этомъ, что въ выражепіи для а разпость 5 0 ~ В мы представляемъ 
въ секупдахъ дуги. По величинамъ координатъ лупы даннымъ въ Иаиіісаі АІшапас 
для каждаго часа средняго времеви заключаемъ, что въ иашенъ случаѣ Да = 2”* 34*.5; 

Д5 = -{- 9 ' 18". 4. Для вычисленія р 1 п $ по выраженіямъ (355) эти величины Да 
п Д5 мы также представляемъ въ секупдахъ дуги. Таким ъ образомъ для нашего слу¬ 
чая Да = 4- 2317". 5, Д5 =-(- 558". 4. Послѣ этого выраженія (355) даютъ 

Іо* р' = 9.77195, І 08 а' = 9.19137 

Наконецъ но выраясеніямъ (356) паходпмъ 

Іо? и' = 8.88275; 1<*у = 8.77703 п 

Имѣя это изъ уравненій (351), (352) п (353) имѣемъ 
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М = 73° 37'. 9; Іо? т = 9.77219 

N = 67° 19 ; . 7; Іо? » = 9.74685 

ф = 76° 13'. 7 

# = — 0.5788; і= — 1.5284 

эти величины і выражепы, какъ вы видѣли, въ часахъ и десятичныхъ доляхъ часа; 
первая изъ нихъ соотвѣтствуетъ очевидно времени конца покрытія, а вторая — вре- 
леілі начала. Выражая этп величины і въ часахъ п вин у такъ, имѣетъ 

і = — О к 34 т . 7; і= — І к 8 Г. 7 

Такъ какъ- пековое врспя начала и конца покрытія есть х = Т гдѣ 
подъ Ь разумѣетъ ту п другую изъ найденныхъ теперь велнчнпъ, то заключаемъ, что 
начало покрытія Альціоны лупою послѣдуетъ въ 5* 17”*. 4, а конецъ въ 6 А 14**. 4 
средняго кіевскаго времени. Мы видимъ, что время.вачала покрытія отдалено отъ 
вревеии геоцентрическаго соедипепія па довольно значительный промежутокъ времени, 
а потому для вычисленія времепп начала явленія слѣдовало бы сдѣлать второе при¬ 
ближеніе, прпиимая въ осиоваиіе его найдениую величину і соотвѣтствующую началу 
і/окрытія, но такъ какъ ходъ вычисленія теперь достаточно ясно указанъ нами, то 
мы ограничимся этимъ и вайдеппыя времепа начала п конца покрытія будемъ счи¬ 
тать удовлетворительно точпо извѣстными. Что касается до опредѣленія точекъ луа- 
наго доска, въ которыхъ произойдетъ начало и конецъ покрытія, то по выраженію 

<2='.ЭТ— 90°±Ф 

находимъ для начала покрытія <2 = 53° 33'. 4, а для конца <2 = 261° 6'. Уголъ ф 
считается отъ круга склоненія, проведеннаго черезъ центръ луны, по направленію огь 
сѣвера черезъ востокъ и югъ къ западу. 

45. Нельзя не сознаться, что изложенный аналитическій сиособъ Бесселя тре¬ 
буетъ довольно сложнаго вычисленія для предсказанія каждаго покрытія. Имѣя это 
въ виду, нельзя пе признать ирактпчоскую пользу геометрическаго построенія пред¬ 
ложеннаго профессоромъ Казанскаго Упизерсптета М. Ковальскпмъ *) для опредѣле¬ 
нія элементовъ покрытія. Впрочемъ попытки получить чисто геометрическое рѣшеніе 
вопроса были* дѣланы и прежде. Указаніе на подобныя рѣшенія можно видѣть между 
ирочимъ въ сочиненіяхъ Шмидта’и Герлпига **). 

Сиособъ профессора Ковальскаго имѣетъ еще п ту выгоду, что данныя для пего 
берутся пзъ упомянутой выше таблицы Еіетоійз сі осеиііаііопз помѣщаемой въ наи¬ 
болѣе распространенномъ астрономическомъ календарѣ Каийсаі Аішапас. Построеніе 
какого бы то вс было покрытія осповаио М. Ковальскпмъ приблизительно па слѣдую¬ 
щихъ соображеніяхъ. 

Назовемъ, какъ нреладе, премя геоцентрическаго соединенія по прямому восхож¬ 
денію лупы съ покрываемою звѣздою чрезъ Т. Въ упомянутой выше таблицѣ дается 

*) Ом. М, Ковальскій, 0 затмѣишъ. стр. 128 п слѣд. 

**) 8с1ш\і<Н, МеИкойе ВоппепбпзЬ. ппі ЗЬегпѣеііосІшп^п гшеіі еіпег огЬЬо§г. Ргодесйоп тл 

ЬегеоЬеп. 1808. 

(хстііщ. МсѢЪо4і ргоіосЬіошэ огѣЬо^сарЪіоае шш ад оаіепіоэ р&гаІІасМдо ГасІІіЬп- 
4о», 1812. 


38 
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между прочимъ разность склоненій звѣзды п луны въ моментъ нхъ геоцентрическаго 
соединенія. Означвиъ этр разность чрезъ •») п будемъ оршшмать ее положительною, 
когда склоненіе луны будетъ болѣе с [Словенія звѣзды и отрицательною въ о брат помъ 
случаѣ. Озвачиаіъ чрезъ тс, р, п н р. экваторіальный параллаксѣ лувы, ея видимый 
геоцентрическій радіусъ и часовыя движенія ио прямому восхожденію и сіслопепію 
смѣющія мѣсто около времени Т. Обратимъ среднее гринвичское время Т въ звѣздиое 
н кѣ этому послѣднему придадимъ восточную долготу мѣста наблюденія. Такпмъ обра¬ 
зомъ получимъ звѣздиое время геоцентрическаго соедппепія, считаемое въ дапвомъ 
мѣстѣ. Назовемъ это звѣздное время чрезъ 0. Геоцентрическія скловеніе и прямое 
восхожденіе лупы соотвѣтствующія какому либо опредѣленному моменту, папр. мданту 
отстоящему отъ геоцентрическаго соединенія на промежутокъ времени т, озпачпмъ 
чрезъ В п а. Пусть пакопецъ геоцептрпчеркая широта мѣста паблюдевія будетъ <?'. 
Понятие, что при такихъ означеніяхъ часовой уголъ луны для момента отдаленнаго 
отъ гооцептрвческаго соединенія на промежутокъ временв т будимъ 0 — а-|-т. 

Представимъ себѣ двѣ прямоугольныя оси ко орд л патъ, прозе деопыя во каса- 
тельиой плоскости къ сферѣ небесной чрезъ мѣсто разсматриваемой звѣзды. Ось у 
пусть совпадаетъ съ пересѣченіемъ круга склоненія этой звѣзды съ упомянутою ка¬ 
сательною плоскостію, а ось х пусть будетъ проведена черезъ мѣсто звѣзды перпен¬ 
дикулярно къ осп у . Понятно, что геоцентрическія координаты луны относительно 
такпхъ осей для времени Т-^-т при намшхъ озпачепіпхъ будутъ 


(359) 


X = Т .П . С08 В 
у = 7) + Т.р. 


Эти величины представляютъ собою разность прямыхъ восхожденій и склоненій лупы 
и звѣзды для времени Г-(-т въ плоскости ху . Къ предыдущимъ велпчгівамъ слѣ¬ 
дуетъ придать теперь пзмѣпенія координатъ, зависящій отъ вліивіи параллакса. Если 
назовемъ чрезъ а' л В г вндпмыл пзъ мѣста наблюденія координаты лувы, соотвѣт¬ 
ствующія времени Г-[-т, то, какъ извѣстно изъ уравиеиій (186 2 ) л (І90*), 


(а г — а) зіи 


1" = 


Р . ЗІИ ТС СО8 ? г 
С 08 В 


зіи (а — 


(В' — 8) 8Іи I я = — р.(л8іп х зіп (у — 5) 


гдѣ 

Р = іпл : 00ІЩ т = С0( ® 008 ^ Ві _ ~2~) ж ; 01 = 0 + т 

Въ упомянутыхъ уравненіяхъ мы удержали только первые члепы, что совершенно до¬ 
статочно для той цѣли, которую мы теперь имѣемъ въ виду. Условимся при вычисле¬ 
ніи нскрытій принимать, какъ прежде, экваторіальный радіусъ земли за единицу. Тогда 
вездѣ вмѣсто множителя р.зіпх придётся брать просто .вштр. Послѣ этого преды¬ 
дущія выраженія представятся въ видѣ ‘ ; 

(а' — а) ап 1 г; = 8Іп х соз у* 80 С 5 8іп (а — Ѳ д ) : ' 

(5 ! — 8) зіо I я = — зіи х соз В $ш -|- зіп зіп 8 зіп соі? у 



послѣднему дадимъ видь 

— 5) ЗІП 1 ; '= —8ІПТС8Ш <?* СОЗ 8 8ІИ ТС С08<?' ЗІП 5 СОЗ 


_ а + а ' \ 

1 2 ) 


8СС 


а' — а 


или 


(8' — 8) 5ІП V' = — 8ІП X ЗІП <?' 003 5 -[-ЗІП Тс С08 <р' 8ІК] 5 С08 а— ~5“] 8СС ~0 “ 


шш наконецъ 


( 8 ' — §) 8 іп 1 " = — зіп тс зіп <?' соз § — зіп 5 соз <?' сое ( 0 , — ос) ^ 


4- зіп тс соз <?' зіп 5 зіп (0, — а) іан§; 


<х‘ — а 


Послѣдній члеаъ весьма малъ въ сравпсніп съ двумя предыдущими, а потому, отверг¬ 
нувъ его, представимъ вліяніе параллакса па прямое восхожденіе и склоненіе лувы 
въ видѣ 

а' — а = — тс . СОЗ ® г 8СС & ЗІп (9, — а) 

8' — 8 = — тс »|зіп у 1 соз 8 — зіп 5 соз <?' соз (0! — а)] 

Если умнолснмъ разиость а'— а на соз 8 и придадимъ со злакомъ произведеніе къ 
координатѣ х і а разпость 2' — 2 придадимъ также со злакомъ къ координатѣ у> то 
очевидно получимъ величины координатъ в п ди маг о изъ мѣста наблюденія положенія 
луны въ пропятой нлоскостп ху. И такъ еслп назовемъ отнесенныя къ привятой си¬ 
стемѣ осей координаты вадшіаго положенія луны для вреиепи Т-\- т чрезъ х 1 п ;Д 
то получимъ 

рдеф х 1 = т. п , соз 5 — тс . соз <?' зіп (0 — а -|- х) 

у' = -I- тр — тс [зіи <р' соз 5 — соз <?' зіп 2 со8 (0 — сс 4" т)] 


Если покажемъ способъ построенія этихъ выражепій, то тѣмъ самымъ дадпмъ 
возможность навести для каждаго момента видимое положеніе цептра луны ва плос¬ 
кость ху\ другими словами, дадпмъ возможность построить видимый путь луны, послѣ 
чего будетъ уже не трудно графически опредѣлить моменты начала и конца покрытія. 
Построеніе первыхъ членовъ, т. е. т .п. соз 2 и г\ -|- т.ц весьма просто. .Объясняя спо¬ 
собъ построенія покрытій, мы будемъ вмѣстѣ съ тѣмъ строить вычисленное уже нами 
покрытіе Альціоны луной. Все построеніе мы сдѣлали въ майітабѣ, при которомъ одпа 


мнвута дуги имѣетъ величину одной лпвіп или 


1 

120 


части англійскаго фута. 


Черезъ 


произвольно взятую точку 0 (фпг. 20 ), въ которой по нашему предположенію нахо¬ 
дится видимое мѣсто покрываемой звѣзды, въ нашемъ случаѣ—звѣзды ^ Таші, про¬ 
ведемъ прямоугольную систему осей координатъ Ох а Оу. Примемъ, какъ сказали, ось 
у за кругъ склоненія звѣзды. На оси у отъ" начала координатъ отложимъ лпвіш 
0і о = у, Для разематрнваемаго покрытія Альціоны, какъ видимъ пзъ №апЬісаІ Аішапас, 
т) = 4 .45' 4". Для построенія точки Ь 0 мы отложили отъ пачала координатъ по 
оси у длппу въ 45 линій. Точка представляетъ геоцентрическое положеніе девтра 
луны на нлоскости ху во время соединенія луны со звѣздою но прямому восхождений. 
Предположимъ, что'собственвое движеніе луны происходитъ на нашемъ чертежѣ справа 
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па лѣво, а потому, чтобы получить геоцентрическое положеніе центра лупы спустя 
часъ послѣ соединенія , отложимъ по осп % влѣво отъ начала ко ординатъ дд'ішу 
п. сов 8, пгъ конца этой лппіл возставимъ перпендикуляръ равный по рядъ ѵ\ -|- р. 
и но л учимъ такпмъ образомъ точку Вц которая представляетъ собою геоцентриче¬ 
ское положеніе цептра лупы спустя часъ в ослѣ соедплошя со звѣздою. Для разсма¬ 
триваемаго покрытія мы принимаемъ іг = 2317". 5 и 5 = -(- 23° 23', слѣдовательно 
для вашего случая «.соз 5 = 35.5 линій. На фпг. 20 эта рила представляется 
лиліей Ос. Лпиія = въ пашемъ случаѣ равна 54.8 линій, ибо мы при¬ 

нимаемъ часовое движеніе лупы по склооенію равиынъ -{- 9' 18". Для того чтобы 
получить геоцентрическое иолояіепіе лупы иа плоскости ху за часъ до соедипеаія, отло¬ 
жимъ по оси х ввраво отъ начала координатъ рппу «.соз 5 н пзъ конца этой ливіп 
возставпнъ перпендикуляръ равный к] — р, тогда получимъ точку Ь\ которая пред¬ 
ставитъ собою искомое положеніе. Въ пашемъ случаѣ — р. = = 35.7 линій. 

Такимъ образомъ при построеніи точки В х мы принимаемъ въ уравненіяхъ (3(50) 
т = -|-1; для построепія точки V въ тѣхъ же уравненіяхъ полагаемъ т = — 1. Найден¬ 
ныя три точки Ѵ у і 0 , В\ находятся па одной прямой линіи п разстоянія , ВоВ' 
равпы п представляютъ собою пространства проходимыя центромъ луиы въ одинъ часъ. 

Не трудно также построить въ выраженіяхъ (360) члены 

тс . с 08 <?' зіп (Ѳ — а + ъ) 

те [зіп <?' соз 6 — соз $ зіп 8 соз (0 — а -}- х)] 

представляющіе собою вліяніе параллакса ва положеніе лупы. Для этого проведемъ 
произвольную прямую ТО (фиг. 21). Пре точкѣ нропзвольио взятой па этой пря¬ 
мой, построимъ уголъ БАС У равный гѳоцентрпческону склоненію лупы во время Т. 
Для разсматриваемаго покрытія Альціоны мы построили уголъ ВАС = 28° 28 ; . Если 
шіопевіе луны южпос, то прямая БА должна быть проведена подъ лниіей ТС. На 
лппіп АМ } начиная отъ точкп А у откладываемъ прямую АВ = те, въ пашемъ случаѣ 
АБ = 59.9 линіямъ, ибо те = 59' 54 г; . Послѣ этого оиускаемъ пзъ точкп Б пер¬ 
пендикуляръ ВС иа лппію ТС н изъ точки А радіусомъ АС описываемъ дугу. 
Прп точкѣ А па той же прямой ТС построимъ уголъ равный геоцентрической шпротѣ 
того- мѣста, для котораго вычисляемъ покрытіе. Яри пашемъ построепш уголъ' 
жАс = <?‘= 50° 16 ; . Продолжимъ сторону этого угла до пересѣченія съ оипеап- 
пою теперь пзъ А окрулспостпо въ точкѣ Щ пзъ которой опустимъ иериендпкуляръ 
КО па прямую ТС, Пересѣченіемъ перпендикуляра КО съ прямою АВ опредѣляется 
точка N. За тѣмъ пзъ точки О описываемъ двѣ окружности одну радіусомъ (М7, 
другую радіусомъ А1$. На одной пзъ этихъ окрулеп остей откладываемъ, начиная отъ 
точкп N часовые углы луиы» Если'сіаоиепіе лупы южное, то начало часовыхъ^гловъ 
будетъ въ точкѣ N. Мы приняли, что собственнымъ движеніемъ луна перемѣщается 
справа на лѣво, 1 а потому часовые углы на пашемъ чертежъ слѣдуетъ считать въ 
обратномъ намравлепіп, ибо въ дѣйствительности собётвбппбе двійкійшГлупы пропуск 
дитъ отъ запада къ востоку, а часовые углы' считаются отъ'южной’частй м‘ер~пдіапа' 
по направленно суточнаго двпясепія свода небеснаго. Такимъ образомъ мы будемъ 
откладывать часовые углы по направленію отѣ N къ ад къ 2Г и т. д. Построимъ 
прежде всего при точкѣ 0 часовой уголъ лупы КОа = 0 — а 0г т. е. часовой уголъ 
соотвѣтствующій моменту геоцйптрпческагб соедппепія луны со звѣздой. Для разема- 
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трпваснаго покрытія Альціоны Ѳ — а 0 = 297° 7', отъ этого точка а и находится 
па пашемъ чертежѣ въ четвертой четверти окружпостп ВТыК. Чтобы построить ча¬ 
совой уголъ имѣющій мѣсто» черезъ часѣ послѣ соединенія, построимъ па прямой Ось, 
прп точкѣ 0 уіч)лъ въ 15° т. е. отложимъ отъ точки а дугу аЪ= 15° по направ¬ 
ленію возрастающихъ часовыхъ угловъ. * Для построенія Расоваго угла имѣющаго мѣсто 
за часъ до соедпиеиія отложимъ дугу ас — 15° и т. д. Продолжимъ стороны ОЬ , 
Оа, Ос построенныхъ теперь угловъ до пересѣченія въ 'точкахъ а', Ь\ с* съ окружт 
постію описанною около 0 радіусомъ АН* Если опустимъ изъ а перпендикуляръ аИ 
па прямую КО у то линія КП представитъ собою параллаксѣ склоненія соотвѣтству¬ 
ющій моменту геоцентрическаго соединенія луны со звѣздой. Если опустимъ изъ точки 
а 1 перпендикуляръ а'Іь па туже прямую КО, то линія аЪ представитъ параллаксъ 
прянаго восхожденія соотвѣтствующій тому жо моменту. Подобнымъ образомъ линіи 
КПі п КН 1 будутъ представлять величины параллакса склоненія соотвѣтствующія 
часу спустя послѣ соединеніи и часу до соединенія луны со звѣздой. Линіи Ь } 1ь, п 
с 1 1ь } представляютъ собою величины параллакса прянаго восхожденія для тѣхъ же 
двухъ моментовъ. Откладывая произвольное числе часовыхъ угловъ, будемъ иолучать 
подобно предыдущему для каждаго изъ нихъ величину параллакса склоненія н пря- 
іааго восхожденія 

Не трудно убѣдиться въ справедливости этого. Такъ какъ сказанное о времени, 
геоцентрическаго соединенія будетъ справедливо п для другихъ моментовъ, то мы до¬ 
кажемъ только, что 

КП — тс [зіи <р' сов 5 — сов <?' зіи & ерз (0 — а 0 )] 
аЗь = тс. со5 <?' зіп (0— а 0 ) . 

Въ самомъ дѣлѣ, КП = КО — ПО, по КО = АК . 8іп АК = АО = тс . соз 8; 
слѣдовательно 

КО = тс . соз 8 зіп <?' 

Изъ подобныхъ трсугольп икавъ а'АО н а ПО имѣемъ 

аЮ Щ 

аО ОН 

откуда 


Но но построенію 
слѣдовательно 


АН -. соз (0 — а 0 ) АН\ зіп 8 
АН Г 


ПО 


ОЬ.аО 
а 1 0 


аО = N0; аО = АН. 


НО = 


он, но 


АН 


ИЛИ 
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слѣдовательно 


НО = АН.вт 5 со8 (0 — а 0 ) 


Что касается до АН, то нзъ подобныхъ треугольниковъ АНО и АВС имѣемъ 


АН АВ 
АО АО 


откуда 


АН — 


АО. АН 
АС 


по АО = АК.т ?' — АС. со$ слѣдовательно 

АН = тс . соз <?' 


И такъ 


НО = тс . соз <р' 5Іп 5 соз (0 — а 0 ) 

а потому 

КН = тс [сое & $іп ©' — 8№ 5 соз <?'. соз (б — а 0 )] 

Что касается до а% то аЪ = ОЫ. зіп (а'ОЛ), или аЪ = АН. зіп (6 — о#), пли на¬ 
конецъ 

а% = тс . соз зіп (Ѳ — а 0 ) 
что мы и имѣли въ виду показать. 

Хотя эти построенія параллакса прянаго восхожденія п склоненія луны не 
представляетъ нп какой трудности и выполняются ири помощи только циркуля и ли¬ 
нейки, по склоненія п нрямыя восхожденія луны взмѣпяются непрерывно, а потому 
для каждаго расоваго угла положенія линій АВ и КО п зависящихъ отъ нихъ то¬ 
чекъ К и Н будутъ измѣняться; однако вполнѣ удовлетворительно построеніе отно¬ 
сящееся ко времени соединенія сохранить для всѣхъ разсматриваемыхъ моментовъ, п 
прямо на немъ наносить различные часовые углы, какъ мы это п сдѣлали теперь. 
Фигурой (21) мы можемъ пользоваться также п для построепія произведенія п.со$8 
по данному п. Въ самомъ дѣлѣ, если па лниіи АЖ, начиная отъ точки А, отложимъ 
лщіііо равную п , то проекція этой лпніи па прямую КО представитъ собою произ¬ 
веденіе П . С08 5. 

Вели величины параллакса въ склоненіи и прямомъ восхожденіи построеніемъ 
найдены, т. е. если построены липіы КН\ КН , КНі п т. д. с‘Ъ\ а% Ь\ и т. д., 
то для напесенія на плоскость ху видимыхъ положеній луны соотвѣтствующихъ раз¬ 
сматриваемымъ моментамъ снова обратимся къ фигурѣ 20. Сначала проведемъ черезъ 
точки И, линіи параллельныя осямъ первоначальной системы, имѣющимъ на¬ 

чало въ покрываемой звѣздѣ. Бели хотимъ имѣть видимое положеніе лупы соотвѣт¬ 
ствующее моменту геоцентрическаго соединенія, то отъ точки і<> по линіи параллель¬ 
ной осп х отложимъ длину аПъ найденную на фигурѣ 21. Изъ полученной точки а 
параллельно осп у въ отрицательномъ направленіи отложимъ длину а 1 9 равную пай- 
депной линіи КН и точка 1 0 представитъ собою искомое положеніе. Мы отложили 
длину аІЬ влѣво отъ точкп і 0 ., т. е. по направленію возрастающихъ координатъ ж, 
потому что въ пашемъ случаѣ $іи (0 — о*) есть отрицательная величина и второй 



263 


членъ перваго изъ выраженій (360) дѣлается отъ этого поломснтельпымъ. Чтобы по¬ 
строить видимое положеніе лупы имѣющее мѣсто за часъ до геоцентрическаго соеди¬ 
ненія ея со звѣздою, отложимъ отъ точки V влѣво по линіп параллельной осп х 
длину е'Ы (фпг, 21) л изъ полученной точив а' опять параллельно осп у по отри¬ 
цательному ея направленію отложимъ линію о!Ѵ равную найденной длинѣ КН 1 . 
Точка \! представитъ искомое видимое положеніе центра лупы. Сдѣлавъ подобиое же 
построеніе про точкѣ і, найдемъ точку ?, представляющую видимое положеніе лупы 
часъ спустя послѣ соединенія. 

Если соединимъ точки V, 1 0і І х и т. д. непрерывной линіей, то получилъ види¬ 
мый суть лупы. Послѣ этого не трудно уже назначить ішднмыл мѣста центра луны, 
въ то время какъ звѣзда касается луппаго кран прп пачалѣ и концѣ покрытія. Для 
этого опишемъ изъ точки 0 (фог, 20) кругъ КОН радіусомъ по маштабу равиымъ 
видимому | пдіусу луны выраженному въ минутахъ. (Вмѣсто видимаго прп этомъ по¬ 
строеніи совершенно удовлетворительно взять геоцентрическій радіусъ лупы). Этотъ 
кругъ пересѣчетъ найденный видимый путь ѴІ и 1 х лупы въ точкахъ Ри О. Точка 
О представитъ собою? положеніе центра луны при началѣ покрытія, а точка Р —по¬ 
ложеніе центра луны при концѣ явленія. Разстоянія Ѵ1 0 и 1 0 1і представляютъ собою 
'пространства, которыя видимо проходитъ центръ луны въ теченіи однаго часа. 


п * і . Іо К 1*0 

Поэтому попятно, что отпошенія у-^ и уу представляютъ собою выраженныя въ 

^0» *о ч 

часахъ тѣ промежутки времепи, которыя протекаютъ отъ времени геоцентрическаго 
соединенія до конца покрытія и отъ начала покрытія до времени того же соедине¬ 
нія. Въ нашемъ случаѣ послѣдній промежутокъ точнѣе будетъ представить отноше¬ 
ніемъ Слѣдовательпо величинами этихъ отношеній вполнѣ опредѣляется времена 

начала и конца оокрытія. Опредѣляя по нашему мпштабу длипу'линій 1<>Р,1 об?, 2<>& ; , 

. . . Іо К 19.2 С/Ч 

находимъ, что для построеннаго памп покрытія Альціоны -=— т = = В ,5о; 

Іл I 04:.О 


= ^-г-г = 1.48. Отсюда заключаемъ, что начало покрытія произойдетъ за 


Ер б? _ 51.0 
\Ѵ — 34.5 

1* 28 м . 8, а конецъ покрытія — за 33”Ѵ6 до времени геоцентрическаго соединенія 
луны со звѣздой. Такимъ образомъ посредствомъ построенія находимъ, что пачало 
покрытія Альціоны лупой для кіевской обсерваторіи послѣдуетъ въ 5* 20 т . 3, а ко¬ 
нецъ въ 6 А 15 ш . 5 кіевскаго средняго времени. Эти результаты удовлетворительно со¬ 
гласны съ результатами найденными по способу Бесселя. 

Чтобы судить о положеніи тѣхъ точекъ луппаго края, въ которыхъ происходить 
начало п конецъ покрытія, замѣтимъ, что звѣзда во время покрытія описываетъ за 
лупою хорду параллельную видимому пути луннаго центра во время покрытія; а по¬ 
тому, осло проведемъ черезъ звѣзду прямую параллельную видимому путп луннаго цен¬ 
тра, то пересѣченія этой прямой съ положеніемъ луннаго дпека во время средины 
покрытія укажутъ намъ положенія точекъ вегуллепіл и выступленія звѣзды. Опустивъ 
изъ звѣзды перпендикуляръ на видимый путь лупы, точку X (фиг. 20) пересѣченія 
этпхъ двухъ прямыхъ мы примемъ за положепіе луппаго цептра во время средины 
покрытія. За тѣмъ радіусомъ луны пзъ точки X опишемъ кругъ н черезъ звѣзду про¬ 
ведемъ прямую линію аЬ параллельную видимому путп лупы. Точки Ж н N Пересѣ- 
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чепія этой прямой съ оппсашшмъ кругомъ суть искомыя, — точка М указываетъ па 
положеніе мѣста вступленія звѣзды за лунаый дискъ п точка мѣсто выступленія. 
Бслп черезъ точку X проведемъ лпаіш параллельную осп у, то уголъ ОХМ предста¬ 
витъ собою уголъ положенія звѣзды при центрѣ лупы во время начала покрытія, а 
уголъ СХ1?' будетъ слул;ить до иол и опіемъ до 360® углу положенія звѣзды прп концѣ 
покрытія. Измѣряя эти углы иа и а шопъ чертежѣ, мы нашли ихъ совершенно соглас- 
ішмп съ тѣмп, которые по луче аы аналитическимъ способомъ, 

Чтобы яснѣе составить себѣ поаятіе о иоложеиіп точекъ вступленія п выступ¬ 
ленія слѣдуетъ провести па чертежѣ кругъ высоты. Мы знаемъ, что про извѣстномъ 
допущеніи можно считать, что дѣйствіемъ параллакса свѣтпло не выводится пзъ этого 
круга; слѣдователь ао, если соединимъ прямою линіею видимое положопіо целтра лупы 
для какаго ппбудь времени съ соотвѣтствующимъ геоцентрическимъ положеніемъ того 
же центра, то получимъ па чертелеѣ направленіе врут высоты, Въ разсматриваемомъ 
покрытіи Лльціовы положеніе круга высоты для времеші покрытія мы опредѣляемъ 
прямого І/ 0 Бслп будемъ держать чертежъ такъ, чтобы прямая І/ 0 Іц была вер¬ 
тикальна п чтобы точка Ь л была вверху, то этотъ чертежъ покажетъ намъ мѣста 
начала п конца покрытія ори такомъ положеніи круга склоненій проведоипаго че¬ 
резъ центръ луиы, какое онъ будетъ имѣть въ дѣйствительности. 

Если кромѣ звѣзды 0, черезъ полоасоніо которой па фиг. 20 проведены осп 
координатъ 0.г, Оу есть еще другія звѣзды не очеаь удаленныя отъ первой п въ тотъ 
же день покрываемыя луною, то, пазпачпвъ пхъ мѣсто на этомъ чертежѣ, весьма про¬ 
сто подобнымъ же способомъ пайдемъ времена начала а конца покрытія для каждой 
пзъ нпхъ, пбо видимый путь лупы для аѣсколькнхъ часовъ уже папесонъ па нашемъ 
чертежѣ. 

30 Ноября 1876 года луіга пройдетъ черезъ группу Плеядъ п въ вечеръ этого 
дия покроетъ многія изъ звѣздъ группы. Кромѣ Дльціопы пзъ болѣе значительныхъ 
по величинѣ звѣздъ группы будутъ покрыты Ыегоре, РІеіоие и ЛЙаз. Изъ нашего 
построенія вы опредѣлили времена начала п копи а покрытія для каждой изъ этихъ 
звѣздъ н наши, что вступленія послѣдуютъ: Ыегоре въ 4 Л 48” 5, Рііуопе въ 5 Л 57”. 6, 
Аііаз въ 5* 59”. 4, а выступленія— Мегоре въ 5* 45”. 5, Ріе^пе въ 6 А 53”. 4 п ЛШіз 
въ 6* 54* 8 средняго кіевскаго времени. Вообще мы можемъ сказать, что этотъ гра¬ 
фическій способъ особенно выгоденъ для прелвычислепія покрытія Плеядъ. 

46. Ко второй категоріи затмѣпій, относятся затмѣиія независящія отъ парал¬ 
лакса. Изъ шіхъ мы разсмотримъ пока только лунныя затмѣиія. Что скажемъ о прод- 
вычисленіи этпхъ послѣднихъ то, какъ . увидимъ въ свое время,, съ весьма малыми 
измѣненіями будетъ относиться п къ иредвычпелепію. затмѣній спутниковъ Юпитера. 

Посмотримъ прение всего при какпхъ условіяхъ % молсетъ произойти луипое зат- 
мѣаіе. Пусть въ Я (фиг. 22) будетъ центръ солпца, въ Т центръ земли, отъ которой 
распространяется ионическая тѣнь ВОѢ’. Видимый радіусъ сѣченія этой тѣни сдѣ- 
лапнаго на* мѣстѣ луппой орбиты будетъ позовемъ ого чрезъ и, Проводя пря¬ 

мую В8 } изъ треугольника 8В0 найдемъ, что уголъ БСТ= ЛБ8 В8Т, 
Означавъ видимый радіусъ солода и его горизонтальный параллаксъ чрезъ р и тс, 
представимъ уголъ ВОТ въ видѣ: ВСТ-=р — тс. Треугольникъ ТЬО даетъ 
ЬТО =«= ѢЪТ — ВОТ. Назвавъ чрезъ р горизонтальный параллаксъ лупы, 
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получимъ п — р-\-к— р. Если назовемъ видимый радіусъ лупы чрезъ Л, то по¬ 
нятий, что когда луна, проходя по своей орбитѣ, будетъ только касаться копуса тѣни, 
тогда видимое разстояніе центра отъ оси конуса нлп, что все равпо, отъ эклиптики 
выразится чрезъ к — и В. И такъ, если вблизи полнолуиія, или точнѣе во время 
противуположенія луны съ солнцемъ широта луны X будетъ менѣе Ъ, то лунное зат- 
мѣніе возможно; въ противномъ случаѣ—пѣть. Извѣстпо, что наибольшія значенія 
3>, х, р и В суть 

р = 1° і; 32"; X = 9"; Р = 16' 18"; В = 16' 46"; 

а паямепьшіл 

■ р а 52’ 50"; х = 9 м ; р — 15 1 45"; В = 14' 24"; 

поэтому наибольшая величина для к будетъ 1° 2' 42", а иаимепьшая 51' 5", слѣдо¬ 
вательно, еслй во время иротизуположекія луны съ солнцемъ Х<51', то затмѣніе 
непзбѣжпо. При X > 1° 3' оно невозможно ц при условіи 63*>Х>51'—сомни¬ 
тельно. 

Назовемъ чрезъ п' радіусъ сѣченія конуса полутѣпи земли на мѣстѣ лунной 
орбиты, т. е. положимъ ОТІІ = и*. Изъ треугольника СТѴ имѣемъ 

и 1 = ТС'Г + ТѴС в ТСГ +р 

Что касается до угла ТСЬ\ то онъ очевидно равенъ углу А* С*8, который 
А!С8 = С’А'Т- 1- А’Т8 пли А!С'8 = х + р. И такъ п‘ — р -|- я -|- р. Слѣдо¬ 
вательно, если назовемъ чрезъ к 1 видимое разстояніе центра луны отъ осп конуса 
земной тѣпп во время прикосновенія лупы къ конусу полутѣни, то У = и' -\- В. И 
отсюда могутъ быть найдены подобно предыдущему условія вступленія луны въ зем¬ 
ную полутѣнь. 

Приступимъ теперь къ опредѣленію моментовъ начала и конца луниаго затиѣ- 
ніл. Пусть (фиг. 23) будетъ эклпптпка, І/К —орбита луны, С—центръ земной 
тѣни. Долгота этой точки разнится отъ долготы Солнца па 180°. Слѣдовательно, 
если изъ О возставпмъ къ #27* перпепдшеуляръ і(7, то точкою Ъ опредѣлится мѣ¬ 
сто луны въ моментъ ея протпвуиоложенія и линіею ЬС представится широта луны 
р 0> соотвѣтствующая моменту протпвуположепія этого свѣтила съ Солнцемъ; Предпо¬ 
ложимъ, что по истеченіи часа луна перемѣстится по своей орбитѣ въ точку И\ а 
центръ тѣпи въ точку С\ Вели опустимъ пзъ Ь' перпендикуляръ Ѵ& па N(2 п 
изъ Ъ перпепдпкуляръ ЪЖ на то прямыя Ъ и Ж п ЪЖ представятъ собою 
часовыя движенія луны по шпротѣ и долготѣ, Назовемъ этп часовыя измѣненія шп¬ 
роты п долготы луны чрезъ Ар п АХ. Прямая СО представитъ часовое движеніе 
Солнца по долготѣ. (Для малыхъ промежутковъ времени мы разсматриваемъ движеніе 
луны н Солпца какъ прямолинейныя п равномѣрныя). По истеченіи часа послѣ сое¬ 
диненія разстояніе центра луны отъ центра тѣпи представится прямою СЪ, По¬ 
строивъ па линіяхъ СП 1 н ОС параллелограммъ І/ЮС\ паИдемъ, что Ъ'С=ІС Ч 
Слѣдовательно можно Припять, что центръ тѣни оставался нсподвшкаымъ, а луна по 
лпиін ^^N , прошла въ теченіи часа путь ІЪ . Мы можемъ поэтому за часовыя дви¬ 
женія луны по шпротѣ и долготѣ принимать линіи IV и ѴЪ. Такпмъ образомъ, если 
позовемъ часовое пзмѣпеніе долготы Солнца чрезъ,^Ді!, то 

ѴЪ == АХ — Д$; IV = Ар 


34 



2СС 


Прямая ІЬЖ' называется отпоептелыюю орбитою и положеніе он опредѣляется угломъ 
ІІДГ = я, который вычислимъ изъ выраженія 


іаи^ п = 


др 

дх — дг 


Кромѣ того 

ДХ — Ы 
іь — ^—— 
С05 П 


пололшмъ IX = к. Пусть ЛАЖ (фиг. 24) представляетъ сѣчопір земпой тѣни сдѣ¬ 
ланное па мѣстѣ лунной орбиты. Пусть ДОЛГ будетъ эклиптпка, 2УХХ" пусть пред¬ 
ставляетъ отпосителыіую луппую орбиту. Мѣсто луоы V въ момеотъ ся иротивусто- 
явіи съ солнцемъ опредѣляется пересѣчеиіомъ перпѳпдпкуляра О Л съ отиоситсльпой 
орбитой. Если въ моменты двухъ впѣшппхъ приноси овеиШ съ конусомъ тѣни центръ 
лупы пмѣетъ положенія X и і д , то въ продолженіи всего затмѣпія центръ лупы 
пройдетъ путь ХХ Д п при томъ пространства XX" и Х"Х* пройдспиыя отъ средины 
до начала и конца затмѣиія будутъ равны, ибо треугольникъ ХОХ, равпобедроішый. 
Замѣтимъ еще, что по нашему означенно І/О = 1^0 = к = и -)- В. 

Для опредѣленія временъ па чала п конца найдемъ прежде всего тѣ времоиа, 
которня употребляетъ луііпый цецтръ для прохожденія пространствъ ЬЛ { шш Л' Л . 
Замѣтимъ, что уголъ ЛОЛ' = Л'Я’О = я, а потому Л 1 Л = ЛО . зіп п пли 

Л ' Л = Ро * аіп » 

Мы видѣли, что пространство ЛІ=Ь лупа проходитъ въ одинъ часъ, слѣдовательно 

X «Л 

пространство Л'Л опа пройдетъ въ —=— часовъ. И такъ, если пазовомъ чрезъ Т 

/О 

время протекшее отъ срсдппы затмѣиія до ионепта ярогивулоложеиія луны съ соли- 
цемъ, то 

т __ Ро аіи я _ Рр.аіи 2 п 

Ь др 

Придавъ эту величину со знакомъ ко времени противостоянія, получимъ время сре¬ 
дины затмѣиія. Изъ треугольника ЬЛ'О амѣемъ 

ЬЛ' = *[/й 2 — Ро* С08“ п 

а потому заключаемъ, что для прохожденія пространствъ ЬЛ ' и Л* Л лупа упо¬ 
требляетъ время 

(361) 2" = і — сое* п 

)% 


Слѣдовательно, если вычтемъ эту величину азъ времени ч срсдииы затмѣпія, то получимъ 
время начала, а придавъ — найдемъ время конца затмѣиія. Такпмъ же образомъ 
найдутся времена пачала п конца затмѣиія полутѣпыо; для этого стоитъ только пъ 
предыдущія уравненія вмѣсто к поставить велнчшіу 7Л Въ моментъ средній* затмѣиія 
происходитъ наибольшее помраченіе луны. Въ. это время наибольшая ширппа затмив¬ 
шейся части представляется линіею АВ (фиг. 24), но АВ = АВ — АА\ притокъ 
АВ = 2Д, АА = АО — А'О = Л'О -\-ІІ — и. И такъ 

АА = Ро. со з п + -В — и 
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Отсюда заключает, что въ моментъ наибольшаго фаза ширина затмившейся части 
будетъ 

А!В = В^и — сов» 

Эта величина, подобно тому какъ п для солнечныхъ затмѣпій, выражается обыкпо- 
веиио оъ дюймахъ или двѣпадцатщъ доляхъ луппаго діаметра. Если раздѣлимъ луп- 
ішй діаметръ 2 В па двѣнадцать частей, то число минутъ заключающееся въ одномъ 

дюймѣ будетъ ^ ( ш предполагаемъ, что В представлено въ минутахъ дуги), Раз¬ 
дѣливъ предыдущее выраженіе па эту велпчыпу дюйма, найдемъ величину наибольшаго 
фаза представленную въ дюймахъ. Такшгь образомъ величина наибольшаго фаза луп¬ 
паго затмѣнія будетъ 

^ (В + и — (V тп\ 

Когда весь дискъ лупы погрузится въ земную тѣнь, тогда произойдетъ полное 
затмѣоіо луиы. Начало и конецъ этого явлепія опредѣляются временами перваго и 
послѣдняго внутренняго прщсосповооія поверхности лупы къ поверхности земной тѣпп. 
Такъ какъ для этихъ внутреннихъ прикосновеній видимое разстояпіе центра луны отъ 
центра сѣчепія тѣни представится разностію « — В у то длгі вычпелеиія пачала и 
конца полнаго луинаго затмѣиія въ уравпеше (361) должио вмѣсто Ь поставить раз¬ 
ность и — В. 

Не трудно имѣть выраженія, которыми слѣдуетъ пользоваться въ томъ случаѣ^ когда 
въ основаніе вычисленія ирпмемъ координаты отиесошшя къ экватору. Назовемъ прямыя 
восхожденія луиы и центра тѣни чрезъ а и А, склопопія обѣпхъ точекъ’Чрезъ' 8 п В; 
часовыя пзмѣиенія этпхъ коордипатъ пусть будутъ Да, Д Л, Д8 ц А2) л Прямое вое- 
хождепіе земной тѣни отличается отъ той же коордппаты Солнца постоя иной величи¬ 
ной, а склоненіе целтра тѣни разнится отъ склоненія Солнца только звакбмь. Та¬ 
кимъ образомъ * если прямое восхожденіе п склоненіе' Солнца суть Ац и В 0 , то 
А = 180° + Лоу В = — Во- Представимъ себѣ, что въ моментъ соединенія ао 
прямому восхожденію центры луиы и тѣнц находятся въ Ь у С (фпг, 25), пусть 
прямая СЪ представляетъ лииію проііедеппую 'параллельно экватору чрезъ* центръ 
гіши, Предположилъ, что чрезъ часъ песлѣ соеднпеиія центръ тѣни придетъ въ 0\ 
а центръ лупы въ тогда, опустивъ изъ течекъ 1} и С* перпендикуляры на* пря¬ 
мую СЪ, а изъ точекъ Ь и С—на прямую Ь% представимъ часовыя Измѣненія сісло- 
поній центра* тѣпп н лупы 1 прямыми (Іа п В'/; такъ что с ( а=ЪІ)\ Іу^===Д 5. 
Линіи же ск и са извѣстнымъ образомъ завнёятъ отъ измѣненій прямыхъ восхолецепій. 
Именно: са=Д.4.соз8; с& = Да.созЗ. Если йа прямыхъ се' п с'ЛУ постропмъ па¬ 
раллелограммъ, то этимъ опредѣлится точка V 1 , соединивъ которую съ В, найдемъ 
направленіе относительной орбиты луиы. Назовемъ наклоненіе относительной орбиты 
къ экватору чрезъ «, тогда изъ прямоугольнаго треугольника Ѵ ! ВѴ получимъ 

і,.е ГД) = и.» « = 8 

8Ш П 

нодъ Ь разумѣемъ здѣсь часовое двнжепіе по относительной орбитѣ. 
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Имѣя это, нс трудпо уже вычислять времена начала о конца затмѣнія. Обратимся 
опять къ фигурѣ 24, но предположимъ теперь, что лпвіл В' МП проведена черезъ 
центръ земной тѣни параллельно экватору. Пазпавъ чрезъ с кратчайшее разстояніе 
центра тѣнп отъ относительной орбиты въ момситъ протпвупололсспія луни съ солн¬ 
цемъ, получимъ 

С = (6 — I)) С08 п 
Изъ треугольника Ь°ОЬ { имѣемъ 

сое і = ; И 1 Ьі = е . Іаик і 

Слѣдовательно время протекающее отъ средины затмѣнія до копца его выразится 
чрезъ 

ті _сЛмщі 

к \' 

а такъ какъ Ь" ІУ = (5 — ТУ) біп то промежутокъ времеип отъ средины затмѣ- 
иія до момента противуположевія представится чрезъ 


ею п 

~1Г 


{Ь-І)) 


Зная 7, опредѣлинъ но данному времени протпвуположенія время средины затмѣнія, 
а знал Т\ ио найденному времени средпиы затмѣвіл вычислимъ времена начала и 
конца разсматриваемаго явленія. 

Гоноря о лунвыхъ затлѣйіяхъ, считаемъ не лишнимъ сдѣлать слѣдующія два 
заиѣчанія. 

Луна прп различныхъ своихъ затмѣніяхъ представляется намъ различно. Иногда 
во врсвія полнаго затмѣвіл она имѣетъ темно-красный цвѣтъ, иногда темнѣетъ и 
исчезаетъ вполнѣ. Надо думать, что ети нидопзмѣпевія цвѣта лунной поверхности но 
время затмѣнія объусловлнваются состояніемъ земной атмосферы, которая нлн погло¬ 
щаетъ въ извѣстной степени солнечные лучи, или же дѣйствіемъ рефракціи застав¬ 
ляетъ ихъ проникать вѣ конусъ земной тѣии. Но есть еще одно обстоятельство, ко¬ 
торое имѣетъ значительное вліяніе на нпдъ луиы во время затмѣнія. Во время раз¬ 
личныхъ затмѣній луна проходитъ черезъ конусъ земпой тѣни иа различныхъ разстоя¬ 
ніяхъ отъ вершины этого конуса. Солнечные луча, проходя черезъ атмосферу, около 
поверхности земли отклоняются дѣйствіемъ рефракціи кѣ оси коп уса тѣпи, встрѣча¬ 
ютъ ету линію между вершиною копуса и землею и даютъ лунѣ извѣстное, хотя сла¬ 
бое освѣщеніе. Это освѣщеніе будетъ тѣмъ сильнѣе, чѣмъ ближе къ нершппѣ конусу 
будетъ проходахъ луна черезъ земпую тѣнь. Если лее на оборотъ луна во время зат- 
мѣвія проходить черезъ конусъ тѣнп на болѣе близкомъ разстояніи отъ земли, то во 
время средины затмѣвія эти лучп могутъ совсѣмъ не поиасть на луниую поверхность 
н тогда луна исчезнетъ. Од па ко полное исчезновеніе луны во время затмѣнія наблю¬ 
дается несьма рѣдко. 

Представляя величнну радіуса сѣченія конуса земной тѣни въ видѣ суммы 
—р ? мы предполагаемъ, что около поверхности земли нѣтъ атмосферы; 
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па самомъ дѣлѣ опа существуетъ п части ея расположенныя около зенпой поверхно¬ 
сти въ извѣстной стол он и иоглащаютъ солпочныо лучи; чрезъ это тѣнь, отбрасывае¬ 
мая землею въ сторону лупы, увеличивается. Наблюденія подтверждаютъ это заклю¬ 
ченіе и показываютъ, что для того чтобы согласить съ ними теорію, необходимо уве¬ 
личить вычнелеппый, но обращая випііаиіо па дѣйствіе атмосферы, радіусъ тѣни на 
одну шестидесятую ого долго, т. е. необходимо принять 

«= (р +— ?) 
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Аберрація и годичный параллаксъ звѣздъ. 


47. Возвратимся опять къ главному предмету сферической астрономія, — къ 
изученію разностей водимыхъ о истинныхъ положеній свѣрилъ. Эти разности зави¬ 
сятъ, какъ мы сказали, съ одной стороны отъ положенія наблюдателя па поверхно¬ 
сти земли и отъ атмосферы окружающей оту поверхность, съ другой стороны оно 
объ уел о вливаются двоякимъ движеніемъ земли въ пространствѣ. Эту вторую категорію 
разностей намъ и предстоитъ теперь разсмотрѣть. 

Движеніе земли около солпда при извѣстныхъ условіяхъ должпо бы явиться для 
пасъ причиною видимыхъ перемѣщеній звѣздъ и а сферѣ небесной. Въ самомъ дѣлѣ, 
если разсмотримъ двѣ какія пн будь звѣзды расположенныя въ той часта простран¬ 
ства, отъ которой земля удаляется въ извѣстное время года, то очевидно, что угло¬ 
вое разстояніе этихъ звѣздъ должно бы представляться намъ постепенно уменьшаю¬ 
щимся. При обратномъ движеніи земли, при движеніи но направленію къ этимъ звѣз¬ 
дамъ упомянутое угловое разстояніе должно бы было возрастать до извѣстнаго пре¬ 
дѣла. Такія азмѣиеиіл отиоентельпаго пололсеыія неподвижныхъ звѣздъ необходимо 
будутъ тѣмъ менѣе для пасъ замѣтны, чѣмъ болѣе будетъ разстояніе отдѣляющее землю 
отъ этнхъ свѣтплъ. Вели бы разстояніе звѣздъ отъ земли было безконечно велико въ 
сравпеніп съ размѣрами земной орбиты, то, двигаясь съ землею около солнца, мы ие- 
замѣтнли бы никакихъ измѣненій въ относительномъ положеніи звѣздъ. Это постоян¬ 
ство картины звѣзднаго неба существуетъ па самомъ дѣлѣ, и а самомъ дѣлѣ діаметръ 
земиой орбиты можетъ быть принимаемъ за величину исчезающую въ сравненіи съ 
разстояиіями отдѣляющими насъ отъ неподвижныхъ звѣздъ. . По астроиомы жившіе до 
Брадлея ие представляли себѣ такой громадности размѣровъ вселенной, н далеки были 
отъ той мысли, что съ каждой изъ неиодвняшыхъ звѣздъ солнце п земля должны 
представляться -слившимися въ одну точку. Таков заблужденіе астрономовъ жпвюнхъ 
до иачала ХѴШ вѣка дало однако поводъ къ одному изъ блестящихъ открытій но¬ 
вой астрономіи,—оио привело іеъ изслѣдованію явленія теперь извѣстнаго подъ име¬ 
немъ аберраціи . 

Съ тѣхъ поръ какъ система Криершжа была принята за лесомпѣипую истину 
всѣ астрономы старались подтвердить ученіе о движеніи земли около солнца откры¬ 
тіемъ видимаго перемѣщенія неподвижныхъ звѣздъ; но всѣ попытки нхъ не имѣли 
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успѣха до'тѣхъ поръ, пока иъ 1726 году Англійскій астровомъ Д. БрадлеП*) совмѣстно 
съ С, Молішё не предпринялъ подобныхъ же изыскав ій п пс напалъ изучать положе- 
іііо звѣзды у Вшопів. Прп своихъ изслѣдованіяхъ Брадлей употреблялъ превосходный 
для того времени зонитпый секторъ, устроенный часовщикомъ Грагамопъ. Располагая 
этимъ снарядомъ, Брад л ей скоро замѣтилъ хотя малыя, но чрезвычайно правильныя 
пзмѣпенія въ пололсоиіп звѣзды у Віасовіе. Прежде всего Браілей замѣтилъ, что измѣ¬ 
ненія долготы п шпроты этой звѣзды имѣютъ годичпый періодъ. Такъ какъ оодобпую 
же. величину должогіъ имѣть и періодъ измѣненій зависящихъ отъ параллакса (если 
только псподвпжпыя звѣзды имѣютъ нараллаксъ, т. о. если только съ этихъ звѣздъ 
радіусъ зем пой орбцты представляется йодъ угломъ отлпчнымъ отъ пуля), то первоначально 
Брадлей предположилъ, что имъ найденъ наконецъ годичный параллаксъ пеоодвткпой 
звѣзды. Волѣо подробпый обзоръ полученнаго результата скоро однако заставилъ 
Брадлея отказаться отъ этого нредиоложепія. 

Не трудно простымъ построепіемъ показать тѣ нзмѣпепія, которыя должны про¬ 
исходить въ положепін звѣзды въ теченій одпаго оборота земли около солпца, если 
эта звѣзда имѣетъ параллаксъ. Представимъ себѣ, что чрезъ звѣзду 3 (фш\ 26) п 
точкп <і, # 2 , земной орбиты проведепы прямыя лппіп, тогда эта прямыя бу¬ 

дутъ находиться на поверхности конуса, осповапіомъ которому будетъ служить плос¬ 
кость зеипой орбиты, а верішшою—разсматриваемая звѣзда 5. Продолжимъ прямыя 
п т. д. до пересѣчепія еъ видимой сферой вебесной'въ точкахъ 5 2 , 3 4 , 

которыя будутъ лежать на эллиптической кривой п будутъ оредставлять собою па¬ 
раллактическія мѣста звѣзды. Въ этпхъ точкахъ 5,, 5 2 , 3 8іі 5 4 будетъ видна 
эвѣзда пзъ ноложепій земли і 2 , < 3 , і 4 . Изъ этого иростаго построенія видпо, 
что если звѣзда имѣетъ параллаксъ, то опа относительно своего средняго тголожопія, 
т. с. относительно цептра эллипсиса, описываемаго ею въ теченіи года, будетъ видпа 
въ иротпвуиоложпой сторонѣ земля. Когда земля находится въ точкѣ і х , то изъ этого* 
положепія звѣзда видна въ точкѣ . Попятпо, что въ этой точкѣ звѣзда будетъ 
имѣть широту наименьшую изъ всѣхъ своихъ шпротъ, ибо лппія ЕАКВ представ¬ 
ляетъ собою на пашемъ чертежѣ иерссѣчеігіе эішштшш со сферой пебеспой. Если 
земля находится въ точкѣ і х , то для этого положевія звѣзда находится въ соедп- 
неніи съ солнцемъ, ибо солнце будетъ представляться изъ п сложенія Ь х въ точкѣ А , 
т. о. въ одномъ кругѣ шпроты съ положеніемъ 3,. Такпмъ образомъ для наблюда¬ 
теля находящагося въ і х звѣзда п солнце будутъ имѣть долготу представляющуюся 
дугою .4ѵ, если ѵ есть точка весенняго равноденствія. Когда земля придетъ въ і аі 
то наблюдателю изъ этого положенія будетъ казаться, что звѣзда находится въ про- 
тивуноложенш съ солнцомъ (ибо звѣзда будетъ въ части І/З^А круга шпроты п 
долгота ея будетъ ѵЛ, какъ прежде, а долгота солнца представится дугою ѵ А кВ) 
п имѣетъ наибольшую нзъ свопхъ широтъ. Долгота звѣзды для обоихъ ея положеній 
въ 5, и 5 3 будетъ средняя пзъ всѣхъ, которую звѣзда можетъ имѣть, находясь па 
разсматриваемомъ эллин с псѣ. Бъ положеніяхъ земли і 2 н , откуда звѣзда представ¬ 
ляется въ квадратурахъ съ солидолъ, имѣетъ мѣсто совершенно обратное: шпрота звѣзды 
достигаетъ средней величины, тогда какъ долгота ея для положенія * 3 есть наиболь¬ 
шая, а для ноложепія < 4 —наименьшая. И такъ, если звѣзда имѣетъ параллаксъ, то 

.*) Длииеъ Врадлей родился въ 1692 г., скопчадся въ 1762. Въ 1731 былъ павнзчецъ ди¬ 
ректоромъ гряпвичсяой обсерваторіи. 
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долготы ея во время соединенія я иротииулоложенія съ солпцсыъ имѣютъ среднюю 
изъ своихъ величинъ, въ квадратурахъ же — наибольшую п наименьшую; широты 
звѣзды на оборотъ въ квадратурахъ достигаютъ своего средняго значенія, въ соеди¬ 
неніи съ солнцемъ—наибольшей, а въ протпвуположеиш—наименьшей величины. Брад- 
лей, производя наблюдонія надъ положеніемъ звѣзды -у Вгасопів, скоро замѣтилъ го¬ 
дичныя перемѣны въ этомъ положеній, по-онѣ были совершенно песогласны съ тѣин 
измѣненіями, о которыхъ мы сейчасъ говорили и которыя должны бы существовать, 
если бы звѣзда у Бгасошз дѣйствительно имѣла параллаксъ.. Брадлей нашелъ что у 
Бгасопш въ мартѣ 1726 еда была южпѣо на 20" чѣмъ въ Декабрѣ 1725 года и 
что отъ Марта* до слѣдующаго Сентября опа перемѣстилась къ сѣверу почти па 30", 
наконецъ замѣтилъ, что въ Декабрѣ она возвратилась въ ту точку, которую зани¬ 
мала въ томъ же мѣсяцѣ ропио годъ тому назадъ. Такъ какъ въ срединѣ Марта, 
Іюни, Сентября и Декабря солицс имѣетъ долготы 0°, 90°, 180° п 270°, долгота 
же звѣзды у Вгасоиі8 близка къ 270°, то поэтому заключаемъ, что въ срединѣ Де¬ 
кабря эта звѣзда приходитъ въ соедпнепіо съ солнцемъ, въ Іюнѣ она находится въ 
протпвуположеиш съ со л идемъ, а въ срединѣ Марта н Сеитября—въ квадратурахъ. 
Слѣдовательио, если бы измѣненія, замѣчеииыя Брадлеемъ въ положепіи звѣзды у Вга- 
сопіз зав пс пл п отъ параллакса, то въ Декабрѣ, звѣзда должно бы имѣть и а и болѣе 
южное положеніе а въ Іюнѣ панболѣе сѣверное, въ Сентябрѣ же п Мартѣ опа 
должна бы имѣть по шпротѣ среднее положеніе (ибо полюсъ эклиптики находится 
между нею л полюсомъ экватора, а кругъ широты проведениый черезъ звѣзду близко 
проходитъ отъ положенія солнца во время зимняго солнцестоянія).* Такимъ образомъ 
мы видимъ, что наблюдаемыя перемѣщенія у Вгасопіз совсѣмъ протпвуположпы' тѣмъ, 
которыя имѣла бы эта звѣзда отъ дѣйствія параллакса. Слѣдовательно объяснять эти 
перемѣщенія параллаксомъ нельзя. 

Стараясь истолковать иаблюдасмое движеніе звѣзды у Вгасопіз, Брадлей скоро 
пришелъ къ вѣриому заключенію н объяснилъ причину явленія, иршіявъ во вниманіе 
скорость овѣта впервые опродѣлеппую почти за 50 лѣтъ передъ тѣмъ астроиомомъ 
0. Ремеромъ. Бъ 1728 году Брадлей напечаталъ въ РЫІоз. Тгапз. мемуаръ подъ за¬ 
главіемъ „Ассошіі о( а пстг йезсоѵсгсй шобіоп о{ Ыіе йхей зЬаі*з“, въ которомъ далъ 
полное объясненіе явленія и назвалъ его Аберраціей. 

Сущность Брадлеева объясненія заключается въ слѣдующемъ. Предположимъ, 
что матеріальная точка .4 (фиг. 27)-падаетъ отвѣспо на горизонтальную прямую ЕР 
и на пути въ точкѣ В встрѣчаетъ- отверстіе цилиндрической трубы &Н. Вели бы 
труба во время движенія точки оставалась въ покоѣ, то матеріальная точка скати¬ 
лась бы къ ^ по ппжней стѣнкѣ трубы. Но если труба будетъ двигаться по направ¬ 
ленію отъ Л къ Р у оставаясь параллельною сама собѣ, и притомъ будетъ двигаться 
съ такою скоростію, что пространство <2 С пройдетъ въ тоже время, въ которое точка 
свободнымъ паденіемъ можетъ перейти отъ Л къ С по прямой І?С, тогда точка во 
все время паденія пЗъ В оъ С постоянно будетъ оставаться иа осп труби В$ п 
наблюдателю находящемуся въ ф будетъ казаться, что точка движется по осп трубы Бф. 

Предположимъ теперь, что по направленію къ А находится неподвижная звѣзда.,, 
отъ которой лучъ свѣта АВ достигаетъ объэктпва В труби $В находящейся иа 
землѣ п вмѣстѣ съ нею движущейся по направленію отъ В къ Г. Если труба на¬ 
клонена къ направленію движенія ЕР подъ такимъ угломъ В$Р> при которомъ 
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образовавшіеся отрѣзки ОН и С<2 имѣютъ такую длину, что свѣтъ, двигаясь о о СВ, 
а глазъ ваблю дате л я и о О 2, одповреиеппо достигаютъ точки С, то наблюдателю на- 
ходящемусн въ <2 будетъ казаться, что свѣтъ отъ звѣзды А достигаетъ его глаза 
оо направленію оси трубы Л/ф, а не по направленію АС. Слѣдовательно при со¬ 
вмѣстномъ движеніи свѣта н земли и при извѣстномъ отношеніи между скоростями 
обоихъ движеній наблюдатель уводитъ свѣтило не но направленію АВ> а по направ- 
лемію А'Е н свѣтило будетъ ему казаться отклонопньшъ отъ истиннаго своего поло¬ 
женіи на уголъ АВА! названный Ерадлесмъ Аберраціей. 

Такпмъ образомъ если принять аналогію между движеніемъ матеріальной точки 
н свѣтовой волны, то по объясненію Брад лея аберрація есть оптическій обманъ, 
производимый совмѣстнымъ движеніемъ с&іьта и земли, По.оричннѣ этого об¬ 
мана ми видимъ свѣтило не но паправлеоію дѣйствитсльио идущаго отъ пего къ глазу 
наблюдателя луча, но по другому направленію, отклоиепному *>тъ перваго въ сторону 
движенія земли. 

Новѣйшія, Оолѣе сложныя объясоснія аберраціи даны между прочимъ Ге¬ 
номъ, Клонкерфусомъ и Кетлероыъ *), по мы ограничимся выше приведеннымъ, при¬ 
нятымъ въ послѣдствіи К. Ф. Гауссомъ. 

48. Легко показать вліяніе аберраціи ва координаты свѣтилъ. Опредѣлимъ 
прежде всего вліяніе аберраціи иа склоненія и прямыя восхожденія. Представимъ себѣ 
неподвижную въ пространствѣ систему прямоугольныхъ осей координатъ и пусть въ 
моментъ *, въ которое свѣтъ достигаетъ объектива трубы, координаты центра окуляра 
будутъ. і/, г. Такъ какъ земля, а съ нею н труба перемѣщаются въ пространствѣ, 

то во время Ь\ т. о. въ тогъ моментъ, когда свѣтъ неподвижной звѣзды достигаетъ 
окуляра, координаты этого послѣдняго будутъ ужо 

* + «'-<)■§; » + <«■-«■§; Н-В'-О-І 

нбо въ тсчепіи малаго промежутка времепп і' — і двпжепіе земли молено считать 
прямо лилейнымъ и равномѣрнымъ. Пусть копрдииаты центра объэктива во время Ь 
относительно осей имѣющихъ начало въ центрѣ окулнра и параллельныхъ неподвиж¬ 
нымъ осямъ будутъ . Тогда координаты центра объэктива для времени $ .отно¬ 

сительно неподвижныхъ осей будутъ я-|-$, у+т), *+?« Если АВ (фиг, 28) 
представляетъ направленіе трубы во время і, ВС —направленіе движенія окуляра и 
АС— направленіе свѣтоваго луча, идущаго отъ пѣкоторой звѣзды, то, какъ мы ви¬ 
дѣли, для того чтобы наблюдатель въ В могъ видѣть свѣтило при совмѣстномъ дви¬ 
женіи земли и свѣта, труба АВ должна имѣть такое направленіе, при которомъ 
отрѣзки АО и ВС находились бы между собою въ отношеніи скоростей свѣта н 
земли; т. е. чтобы длина отрѣзковъ АОиВС была такова, чтобы время употребляе¬ 
мое свѣтомъ длн прохожденія пространства АС равнялось времени употребляемому 
землею для перемѣщенія изъ В въ С . Слѣдовательно если назовемъ пространство 

*) №. НоеК\ Бе ГіпЯиепсе сіез тоигетеий де Іа іегге заг Іез рЬспотйіез Гопй&тепіаах де 
1‘срЦае допЬ ее зегі ГазЬгопотіе. (КесЬегсЬез лзіговотідиез де ГоЬвегѵаѣоіге 
д’НЬгесЬЪ. Ргетіеге Нттаівоп). 

1К КІіпЪ&'/ись. Біе АЬеггаЙоп дег РІміете иасЬ дег РГеІІепЬЬеотІе. 

В. Ксіісіег. Біе ЬеЬге ѵоо дег АЬеггаЬіоп дез ІлсЬйез. 
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АС чрезъ а, скорость свѣта чрезъ ц, то положеніе трубы, при которомъ можетъ 
быть видимо свѣтило съ подвижной земли, должно опредѣляться изъ условія 

(362) - = 

V- 

ибо земля пзъ В перемѣщается' въ С во время і ' — і. Очевпдпо таклсе, что про- 
ложенія пространства АС=а на оси координатъ должно равпятьсп разностямъ ко¬ 
ординатъ точекъ А к С считаемымъ относительно одной и той же системы осей. 
Такъ какъ точка А есть положеніе объектива во время і, а точка С есть положе¬ 
ніе окуляра во время і\ то назвавъ прололсеиія линіи а па оси коордппатъ чрезъ 
а ХІ а у* я,, будемъ имѣть 

’Я*= * + 5 — [.« + (^' “ ( ) 

«* = У + Ч — [у + ( (І " ( ) |г] 

а з — г 4“ ? — -|- ((’ — і) щ ] 

лли просто 

Примемъ плоскость экватора за плоскость щ и предположимъ, что ось х направлена 
въ точку весенняго равноденствія, ось у пусть будетъ къ пой перпендикулярна о 
расположена въ кругѣ склоненій точки лѣтняго солипестоянія; ось г пусть будетъ 
направлена «въ полюсъ экватора. Линіей .4 С опредѣляется истинное направленіе свѣ- 
товаго луча, т. е. то направленіе, по которому была бы видна звѣзда безъ вліяпіп 
аберраціи. Поэтому если назовемъ чрезъ а и 5 истнпныя прямое восхожденіе и скло¬ 
неніе звѣзды, то получимъ 

а х = а. соз 5. сов а 
ау = а . сов 5. зіп а 
а 2 = а . зіп 5 

Направленіемъ трубы опредѣляется видимое положеніе свѣтила. Назовемъ пря¬ 
мое восхожденіе и склоненіе этого видимаго положенія чрезъ а г я 5'. Озпачпмъ длину 
трубы чрезъ 1 У тогда, ооммя что §, ?), С суть координаты объектива относительно 
окуляра, получимъ 

§ = і . сов 5'. соз а' 

V) = I, С08 5 ; . 8ІП а' 

С = I . віп 5' 

Внося зтп величины вмѣстѣ съ предыдущими величинами а х , а х въ уравненія 

(363) , найдемъ 



а . соз 8 . соз а = I. соз о!, соз &' — (<' — О зг 

(Іі 

а . соз 8. зіп а = 1 . 8Іп а', сов — {V — і) 

аі . 
Яг 

а. зіп 5 = ?. зт 5 Т — (V — і) 


Вводя сюда условіе (362), имѣемъ 


[И — і) соз 3. соз а = I . соз 5' саз а ' — (і 1 — і) 


р — і) соз 5. зіп а = I . сов 5' зіп а' — (і г — і) 

(X (*' — і) зіп 5 =1. зіп 5 1 — — 0 37 


уравненія представляющій связь между истинным координатами свѣтила и ого коор¬ 
динатами измѣненными вліяніемъ аберраціи. 

Полагая въ этихъ уравненіяхъ 

I 


получимъ 


Г — і 


- * соз 5' соз а' = соз 5 соз а 4- — 

ц * р. аі 

- • соз &' зіп а! = соз 5 зіп а 4- — • ^ 

|і 1 р. Аі 


—. зіп 5 ; = зіп 5 


1 й» 


р. 1 р. Аі 

Умножимъ первое изъ этихъ уравненій на зіп а, второе на соз а и вычтемъ 
первое уравненіе изъ втораго; за тѣмъ умножимъ первое на соз а, второе на зіп а 
и произведенія сложимъ. Выполнивъ все это, найдемъ 

Ъ с , . , . ч 1 \Ау Ах 1 

- • соз о' зіп іх — а) = — ~ • соз а — -7г * зш а 

Р ' ' р [Аі Аі А 

і V I' 'і Х_!_ х ■ л- ах 1 (365 

— • соз а соз (а' — а) = соз о —• зіп а • соз 

откуда 

зѳс 5 Хйу іх , 1 

. , , ѵ р ІАі а ^ 

1» 5 (.-•)=— -^ггаг: —-*—і 

1 + 1гЬг ш “ + іГ“‘ е ] 

Такъ какъ скорость свѣта есть весьма большая величина, то вторую часть 

8СС 5 ш , 

этого выраженія можно разложить въ рядъ по стеяенямъ-- Такой рядъ имѣетъ 


видъ 
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(366) 


ипожитель 


, , , вес 8 ГЛ/ йж . 1 

^ («’ _ а ) = — . С08 а ~ ^-пп а] 

/&ес 8\ а \йу Ах . 1 Гйи . .Ах 1 , 

- ( тѵ Ьг ш “ - ІГ 5Ш “ I Ій 5Ш “ + 5Г ш ‘] + “ т - я ' 

есть палая величина, слѣдо ватольно .того же порядка будетъ п раз- 


вес 3 


ность а! — а, поэтому можемъ положив іавд (а' — а) = (а' — а). зіп 1". Кромѣ 

того замѣтимъ, что члены втора г о порядка относительно ^ могутъ имѣть нѣкоторую 

примѣтную величину только для свѣтилъ весьма близкихъ къ полюсу; во всѣхъ же 
другихъ случаяхъ совершенно удовлетворительно удержать только члены перваго по¬ 
рядка. Такимъ образомъ можно, принять 


(367) 


, вес § I ау Ах 

а/ — а =-:—гт> -г- • сов а — — « зів а 

ц-.зшІ'Чй* Аі Л 


Чтобы найти разность &' — 5, обратимся къ уравненіямъ (365); номпожпмъ второе 
а 1 — а а! — а 

изъ пихъ иа соз—-—, а первое на зш—•— и, сложивъ произведенія, получимъ 
2 2 


Ъ а! — а . а' — а . 1 [Ау . , йх П * а г — а 

— С08 о'.СОЗ т = С05 О.С05 г--ЗШ а -г -?Г СОЗ а 008 ' —- 

р. 2 2 • р I аі аЬ ^ 2 

. 1 Г Ау Ах I . а' — а 

|Г ІЙ С05 “ ~ Ж 8,11 “I 5,11 2“ " 


ПЛИ 


Ъ . , 1 Г Ау . , Ах 1 

— С 08 о' = сов о н — зів а “}“ — со$ а 

[і р. ІАі ' Аі .1 

, 1 Г Ау Ах . *1 , а ; — а 

+і:ій' 0! “-йН ім,е ~г- 


. г . , а' —> а ( а! — а) 

І5ъ послѣднемъ членѣ этого уравненія примемъ іап§ ——- = -—^—- • зш 1" и 

2 іі 

вмѣсто разности (сс! — а) зіп 1" впееемъ ея величину изъ выраженія (367), тогда 
получимъ 


— • соз 8 ; = соз 5 
К 


, 1 Г*/ . , & 1 

+,Пй' ! ““+<й' 1 Н 

ч 

2(і 2 Ы* 


Ах 

соз а-т- * зіп а 

аі 


$ес § 


Теперь для опредѣленія разности —5 будемъ комбинировать это уравненіе съ 
третьимъ изъ уравиѳоій (364). Умножимъ предыдущее уравненіе па зіп 5, а третье 
изъ уравненій (364) па соз § и вычтемъ первое произведеніе изъ втораго, за тѣмъ 
номпожимъ послѣднее уравненіе на соз § п сложимъ съ третьимъ изъ уравненій (364) 
уипожеппыиъ па зіп 5. Послѣ всего этого получимъ 



277 


Ь 

[ь 


8ІП (&' — 5) = 


608 5 

л 

і 


сЬ 

си 



- • со$ (5' — 5) 

[Л 


= і+-Г- 

^ |і м 


зіп 5 + тг • соз а. соз 8 -4- 
1 аі 1 


Ау • • 

зіп а. соз о 
Аі 


, 1 \Ау Ах , I й 

раздѣливъ одно изъ этихъ уравиеиім на другое и ограничиваясь членами втораго по- 
1 

рядка относительно —, получимъ 


іане (8' —5) = —* соз 5 — з/ зіп а. зіп 8 — 
Н-Ы* Аі' * 

-ЛГ§«»і 


Ах 

сП 


сова. $ш 


Ау . . , Ах . 

— 8іо а. зіп й-г- соз а. зіп & 

Аі Аі 


X • зіп5соза. соз 8зіп а- соз8 


(368) 


Ьапг 5 Гей/ 

ѵ і Шй 


Ах . 1* 
“--зіп а 
Аі 


по члены зависящіе отъ про изводите ля -ъ если придется вводить въ вычисленіе то 

только для свѣтилъ близкихъ къ полюсу, именно для гвхъ, склоненія которыхъ бо¬ 
лѣе 85*. Во всѣхъ же другихъ случаяхъ совершенно удовлетворительно вычислить 
разность 8' — 5 ил выраженію 

8' — 8 =-гЧтй [— * зіп 8.С03 а4-^; зіп &.зіп а — ^ соз 5 1 (369) 

р.. зш 1” I Аі ' Аі Аі ^ ѵ 9 


Чтобы пользоваться найденными выраженіями разиостей а' — а е 5 1 — 5, необходимо 

опредѣлить производныя Представимъ себѣ для этого систему осей ко- 

(ІЬ ііі ііі 


ордипатъ, имѣющую начало въ центрѣ солнца. Примемъ эклиптику за плоскость ху 
этой системы, тогда ось г будетъ направлен а въ полюсъ эклпптккп; ось х пусть про¬ 
ходитъ черезъ точку весенняго равнодепствія. Такъ какъ цеитръзеыли находится въ 
плоскости эклиптики, то иусть точка Т (фш\ 29) взятая въ плоскости ху представ¬ 
ляетъ собою пололсеніе центра земли. Ливія ОТ будетъ выражать разстояніе землп 
отъ солица. Для наблюдателя находящагося на землѣ точка весенняго равноденствія 
будетъ вндпа по направленію IV, параллельному осп х. Геоцентрическая долгота 
солнца представится угломъ доиолпитсльпымъ до 360° углу О ТУ. Назовемъ эту дол¬ 
готу чрезъ X. Пусть долгота земли видимая изъ центра солнца, плп уголъ ЮТ бу¬ 
детъ V. Озиачимъ чрезъ х\ у\ в 1 координаты центра землп относительно центра 
сол и па и чрезъ В — разстояніе земли отъ солнца. Тогда 


х' = В . соз X'; у' = В . зіо Х г ; 


*' = 0 
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Такъ какъ X = X' 4- 108°, то 

%' = — В . сов X, у' = В . зіп X, *' = О 

Оставлял ось х неподвижною, коворвепъ около иея плоскость ху па уголъ и равный 
наклоненію эклиптики къ экватору. Предположимъ, что линія ОТ приметь послѣ этого 
вращенія положеніе ОТ'. Назовемъ чрезъ х , у, а координаты земли отнесенныя къ 
осямъ въ вхъ новомъ положеніи. Тогда понятно, что 


У = і/. С08 (*/, у 1 ) -{- *' С08 (/, у) 

г = у\ соз [а, у *) 4- ** сов (г, а') 


пли 


х = хі 

у = у'- 
г = у*, зіп и 4" *'• соз 


у = у'. соз б> — а\ зіп и 


или наконецъ 
(370) 


х = — В . соз Ь 
у — — В . ЗІП Ь . С08 О 
а = — В . зіп I /. зіп о 

Принимая орбиту земли около со лица за круговую, мы будемъ считать В за посто¬ 
янную величину и тогда 

Мх ъ . - АЬ 

■тг = Л • 8Ш X • -тг 

Аі АЬ 

Ау _ йі 

-§■ = — Л. соз X. соз о • ~7Г 

Й* ті т • АТ 

— = — .Я . СОЗ X . ЗШ <0 • -г- 

Аі АЬ 

Въ этихъ выраженіяхъ ^ мы представимъ въ линейиой мѣрѣ, во такъ какъ 

иГ 

изыѣоешн долготы солнца въ, единицу времени взятое* изъ таблицъ выражается въ 
секундахъ дуги, хо вводя, во вторыя части иредыдув*пхъ выраженій эту табличную 
величину, мы уииожимъ ее на зіп 1". И такъ 

Ах . п . _ АЬ . Чі . 

■гг = В . зш X -у,- • зш V 
Аі АЬ 

Ау ъ -г АЬ . ЧІ , 

-Л- = — В. соз X. соз о -гг* зш 1 

* Аі 

А* т> т . АЬ , лі , 

тг = — В . соз X. зш ы -гг • зш 1" 

АЬ * 

Внося эти величины въ уравоепія (367) и (369), получимъ' 

, I?. зсс 5 АЬ 


АЬГ. _ . , т 1 

• 1 зш X зш а 4" соз X соз а соз ы 


— 5 


Т <2Х Г 

— • ^зіп X соз а зіп 8 4 е 008 X зіп ы соз 8 — соз X соз ы зіп а зіп 8 
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іЬ 


Эти выраженія зависятъ такимъ образомъ только отъ одной производной-^, пред 


ставляющей собою скорость земли но орбитѣ около солнца; кромѣ того въ яти вы¬ 
раженія входитъ еще скорость свѣта Если назовемъ чрезъ к то число секундъ, 
которое употребляетъ свѣтъ для прохожденія средняго разстоянія земли отъ солнца, то*’ 




Л 

к 


(ибо мы принимаемъ пока, что земля движется по круговой орбитъ и радіусъ орбиты 
равспъ среднему разстоянію земли отъ солнца) Вводя это въ предыдущія уравненія, 
представимъ ихъ въ видѣ 


і , йх 

а — а = — к • ѵ . зіп X зт а -Ь соз X соз а соз ю 
аі І_ 1 


зос 


8‘ — 8 = Ь соз х зіп а 8Іп 8 соз о — соз X со$ 5 зіп « — зіп и зіп б соз а 
сіі І_ ■ ' 


Чтобы найти выраженія производной мы должны бы были принять въ расчетъ 

эллиптичность земной орбиты, по па практикѣ въ большинствѣ случаевъ совершенно 

Д/г 

удовлетворительно принять за -г-- скоростъ движенія средняго солнца. Среднее су- 

СІЬ 


точное движеніе земли около солпца равно 59‘ 8". 33, слѣдовательно средняя ско¬ 
рость земли по орбитѣ въ одну секунду будетъ 


59' 8". 33 
86400 


= 0". 0410686 


По опредѣленію В. Струве к = 497*. 82, поэтому 

к~= 20". 4451 
аі 

Такимъ образомъ вліяніе аберраціи на прямыя восхожденія и склоненія свѣтилъ пред¬ 
ставится выраженіями 


а ; — а= — 20". 445.3СС б.Гсоз X. соз о.соз а + зіп X. зіп аі 

. (371) 

8’ — 8 = 20". 445 [созх. зіп а.зіп 8.соз со — соз8 зіп сосо$Х—зіп Хзіи 8 соз а] 

Что касается до членовъ втораго порядка, находящихся въ выраженіяхъ (366) и (368), 
то он в столь малы, что вводить пхъ въ вычисленіе почти никогда не представляется 
надобности. 

Чтобы сдѣлать предыдущія выраженія болѣе удобными для вычисленія, положимъ 
въ пихъ 


— 20". 445 зіп іі = Ь. соз Н 

— 20". 445 соз Ъ , соз со = Ь . зіп Н 

к. $іп Я.іапе и = і 
тогда выраженія (371) примутъ видъ 
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(372) 


а’ — а =ь \. зіп (Н -}- а) .зес 5 
Ъ 1 — 5 = к . соз (#+ а) зіп 5 + і соз 5 

Для вычислеоіл этихъ выраженій въ йаийсаі АІшаиас въ таблицъ озаглавленной ело** 
вамп ,<ЗиаиШез Гог соггесііод ЬЬе ріасез аГ вЬагз" даются величины Л, Іо? Л п Іо? і 
для каждаго дня года, шшшо для каждой гринвичской полупочи. Вели ири помощп 
такой таблицы величины Я, Іод і и Іо? 1ь иайдеоы, то вычисленіе вліянія аберраціи 
на склопсшя и прямыя восхожденія свѣтилъ по выраженіямъ (372) можетъ быть сдѣ¬ 
лано весьма быстро. 

Вмѣсто этихъ частныхъ таблицъ для каждаго отдѣльнаго года па основаній _ 
выраженій, предложенныхъ Гауссомъ въ Моиаіі. Ооггсзропіепг той 2асЬ, Т. ХѴП, со¬ 
ставлены общія таблицы аберраціи. 

Для уирощеціл вычисленія Гауссъ полагаетъ 

20". 445 зш Ь = а. зіп (і 4" А) 

20". 445 созX. соз о = а.ш (Ь + -А) 
тогда выраженія (371) могутъ быть представлепы въ видѣ 
а' — а = — а . зес б.соз (Ь 4- А — а) 

(373) 5' — § = — а . зіп 6 зіи [Ь 4- А — а) — 10". 222 зіп со соз (Ь + 5) 

— 10". 222 зіп и соз (I/ — 5) 

Принимая за ы наклоненіе экватора къ эклиптикѣ въ иачалѣ 1850 года, Николае 
ко этпмъ выраженіямъ Гаусса составилъ общія таблицы аберраціи Въ одной изъ 
пихъ расположенной ко аргументу долготы солнца даются величииы А и Іо? а. Слъ- 
довательио яри помощи такой таблицы легко вычисляется вліяніе аберраціи иа прямое 
восхождеиіе и первый членъ аберраціи въ склоиепіп. Два другія члена аберраціи въ 
склоненіи прямо берутся изъ второй таблицы. Одипъ изъ этихъ членовъ находится но 
аргументу Х-|-& и другой — по аргумепту Ь — 5. 

Общія таблицы Аберраціи составленныя Директоромъ мапгеймской обсерваторіи 
Николаи помѣщены въ Заттіпп? топ БШзіаГеІи ѵоп Зсііишасііег, пей Ьегапз?е?е- 
Ьео топ ТѴ'агІіЗіогН'. р?. 110—111. 

49. Бели желаемъ имѣть выраженія представляющія собою вліяніе аберраціи па 
широты п долготы свѣтилъ, то стоитъ только въ уравиепіяхъ (371) замѣтить а и 5 
чрезъ X п (?, гдѣ подъ X разумѣемъ долготу свѣтила, а водъ (3 широту; прп этомъ 
необходимо также принять о> =* 0; ибо этимъ п будетъ выражаться переходъ отъ 
экватора къ эклпнтикѣ. Послѣ такой ѵ за цѣны уравненія (371) принимаютъ видъ 

У — X = — 20". 445 зес (3. соз (X — Ь) 

Р 1 — (3 = 20". 445 зіп (3. зіп (X — Ь) 

Прежде всего этп выраженія приводятъ насъ къ слѣдующимъ заключеніямъ. Бела 
звѣзда находится въ соединеніи илп противуположепіи съ Солицомъ, то соз(Х—Х) = + і 
и зіп (X- — Х) = 0. Такимъ образомъ во время сызсічй вліяніе аберраціи на долготу 
достигаетъ наибольшаго положительнаго плп отрицатсльааго значенія, а вліяиіо на 
шпроту обращается въ нуль, т. е. широта имѣетъ въ это время среднее эиачеиіе. Бела 
звѣзда находится въ той шш другой квадратурѣ съ Солнцемъ, то соз (X — Ь) = 0 п 


(374) 
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зіп а потому въ квадратурахъ влілпіе аберраціи и а долготу :раѣно 

пулю, т. е. во время квадратуръ долгота свѣтила имѣетъ среднее значеніе,.а шпрота 
достигаетъ наибольшей или наименьшей величины. 

Если обрамнмсн теперь къ результатамъ наблюденій Врадлея .надъ звѣздою 
у Пгасоиіз, то уиидимъ, что оші совершенно объясняются явленіемъ аберраціи.< Въ 
срединѣ Декабря звѣзда .у Пгасопіз находится въ соединеніи съ Солнцемъ,. въ сре~ 
диігѣ Іюня въ и рот и в у положен! и и въ эти времена по наблюденіямъ. Врадлея уиомл- 
нутая звѣзда, согласи о съ тѣкъ, что ми сказали выше, дѣйствительно имѣла среднюю 
широту. Въ срединѣ Нарта и Сентября у Пгасопіз находится въ квадратурахъ, съ 
Солнцемъ и изъ наблюденій Врадлея выходитъ, что въ срединѣ Нарта широта звѣзди 
была наименьшая, а въ срединѣ Сентября—наибольшая. 

Разсмотримъ теперь видъ кривой линія описываемой въ теченій года свѣтиломъ 
на сферѣ небесной вслѣдствіе аберраціи. 

Предположимъ, что чрезъ среднее положеніе звѣзди, т. е. .черезъ положеніе 
освобоадсшюе отъ аберраціи, къ впцнмой сферѣ иебесной проведена касательная 
.плоскость. По малости размѣровъ кривой описываемой свѣтиломъ вслѣдствіе аберраціи 
мы можемъ допустить,. что на всемъ пространствѣ этой кривой сфера сливается съ 
касательною плоскостію. При этомъ кругъ широты и кругъ параллельный эклиптикѣ, 
проходящіе чрезъ среднее положеніе свѣтила, мы можемъ принять за оси координатъ 
па касательной плоскости. Примемъ кругъ шпроты за ось у, а кругѣ параллельный 
эклиптикѣ за ось х. Назовемъ координаты видимаго положенія гпѣзды относительно 
такой системы осей чрезъ х и у. Если означимъ постоянную величину аберраціи чрезъ 
с, то, какъ мы видѣли, 

V — X = — с , зес (5. соз (X — X) 

Р' — Р = С . 8ІП Р . зіп (X — X) 

,Въ . нашемъ случаѣ ордината звѣзды будетъ выражаться разностію видимой ш-'иеТик- 
ной широту свѣтила, т. е. у = |5'— & а абецнеою будетъ дуга малаго круга па¬ 
раллельнаго эклиптикѣ. Дуга эклиптики соотвѣтствующая дугѣ этого малаго круга 
представляетъ собою разность видимой н истин пой долготы свѣтила: Слѣдовательно 

х = (Х г — X) соз р 

Внося эти величины х н у въ предыдущія выражеиія.аберраціи, иолу чнмъ 

х = '— с. соз (X — X) 
у = с . 8Іо р. зіи (X — X) 

Помиожнмъ первое изъ этихъ уравненій на зіи р, возведенъ оба ихъ въ 'квадратъ*и> 
сложивъ, иолучплъ 

х зіп* р у % = с*, зіп 2 р 
или 

. У* , 

с 2 .зіп*р \ 

Это есть уравненіе эллипсиса, большая полуось котораго равна с, а малая*— 
с.зіир. Когда звѣзда находится въ полюсѣ эклиптики, тогда р = 90° ц уравненіе 
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Ьпіісываемой кривой обращается для этого случая въ я* + у* — с\ т. е. въ урав- 
Бенге круга, радіусъ котораго есть с . Если звѣзда находится въ плоскости эклиптики, 
то (3 = О и малая ось с.зіііР эллииснса обращается въ нуль, а самъ эллпнснсъ— въ 
прямую линію, равную но длинѣ 2с. Ж такъ заключаемъ, что звѣзда расположенная 
въ иолюсѣ эклоитики вслѣдствіе* аберраціи оопсываетъ кругъ, радіусъ котораго ра¬ 
венъ постоянной величииѣ аберраціи. Звѣзды, широты которыхъ заключаются между 
0° и 90° описываютъ на сферѣ ыебесиой отъ аберраціи эллииснсы съ полуосями с 
и с.віпр. Звѣзды расположенныя въ плоскости эклиптики описываютъ отъ аберраціи 
прямую н ироходятъ ио эклиптикѣ душ 20". 445 но обѣимъ стороиамъ своего сред¬ 
няго положенія. 

50. Если свѣтило ииѣетъ собственное движеніе, какъ иапр. планета нли комета, 
то для полиаго освобожденія положенія такого свѣтила отъ аберраціи недостаточно 
того пріема, который мы теиерь изложили. Въ самомъ дѣлѣ мѣсто движущагося свѣ¬ 
тила измѣняется въ теченіи того промежутка времени, который употребляетъ свѣтъ 
для прохожденія отъ этого свѣтила до земли. Предположимъ, что свѣтъ выходитъ отъ 
плапеты въ моментъ Р и достигаетъ объектива трубы наблюдателя въ моментъ і. 
Пусть Р и р (фпг. 30) будутъ мѣста занимаемыя иланетою въ разсматриваемые мо¬ 
менты Т и і. Допустимъ, что во время Р для наблюдателя находящагося въ покоѣ 
свѣтило при мгновенномъ распространеніи свѣта видимо по направленно аР\ ио чтобы 
видѣть свѣтило съ подвижной въ пространствѣ земли, мы должны такъ иак ловить 
трубу къ иаиравлевію движенія земли, чтобы отрѣзки аѴ и ЪЬ' находились между 
собою въ отношеніи скоростей свѣта о земли. И такъ во время і , если бы свѣтило 
не имѣло собственнаго движенія, мы увндили бы его по направленію ЪаР\ при этомъ 
видимое во время і положеніе Р г соотвѣтствовало бы дѣйствительному Р Такимъ 
образомъ, освобождая но изложенному иріеиу наблюдаемое положеніе Р ! отъ вліянія 
аберраціи, мы перешли бы отъ. координатъ точки Р' къ координатамъ , точки Р, 
тогда какъ въ случаѣ движущагося свѣтила должны бы были перейти къ координа¬ 
тамъ точки р > ибо предполагаемъ, что въ моментъ і свѣтило занимаетъ не положеніе 
Р, но положеніе р, т. е., что въ .то время какъ свѣтъ достигъ отъ свѣтила до объ¬ 
ектива трубы, само свѣтило перемѣстилось изъ точки Р въ точку р. Слѣдовательно, 
освобождая видимое положеніе планеты или кометы отъ аберраціи веподвпжиыхъ 
звѣздъ (аЪеггаѣіо Ёхагиш), мы не получимъ истиннаго положенія свѣтила. Предполо¬ 
жимъ, что въ моментъ і\ когда свѣтъ планеты или кометы достигаетъ окуляра трубы, 
этотъ послѣдній имѣетъ положеніе Ь\ а направленіе трубы въ моментъ і' пусть бу¬ 
детъ аІѴ, Такъ какъ Ъ'аР есть^ аанравленіе свѣтоваго луча и пространство аР 
свѣтъ проходитъ во время —Р, пространство же аѴ онъ проходитъ во время 
і' — і , то 

Ра _ і—'Т • 

аѴ V — і 

Предположимъ, что объективъ въ то время, какъ свѣтъ вышелъ отъ свѣтила, 
т. е. во время Г, нмѣлъ нѣкоторое положеніе А, тогда точки А , а, а' представятъ 
• собою положенія объектива въ моменты Р, і п і 1 п танъ какъ въ промежутокъ 
времени і !— Р движеніе земли можво разсматривать какъ прямолпвейвое и равно¬ 
мѣрное, то эти три точки будутъ лежать на одной прямой и ири томъ 
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Да _і — Т 
аа‘ — V — і 

а потону 

Та _ Да 

аЬ‘ аа 1 

Слѣдовательно треугольники ДаР п аЬ’а 1 содержащіе равные углы ири а подобны 
п напрааленія АР и а‘Ъ ( параллельны. Параллельны также п направленія АР съ аб, 
ибо мы иредполагаенъ, что труба перемѣщается иараллельио самой себѣ. Но мы ви¬ 
дѣли, что ДР есть направленіе къ истинному положенію соотвѣтствующему времени 
Т, а направленіе. а‘Ѵ опредѣляетъ собою видимое положеніе свѣтпла для времени $ 
о такъ какъ эти направленія, ио даш аннону теперь, иѣраллельны, то заключаемъ, 
что видимое по ложей іе свѣтпла, соотвѣтствующее времени і\ совпадаетъ съ истин¬ 
нымъ направленіемъ соотвѣтствующимъ времени Т, т. е. моменту, который предшество¬ 
валъ моменту наблюденія $ на промежутокъ времени употребляемый свѣтомъ для до¬ 
стиженія отъ свѣтила къ глазу наблюдателя. 

Основываясь на этомъ, мы можемъ освобождать положеніе свѣтила отъ абер¬ 
раціи вычисленіемъ по даниому, видимому положеяйо свѣтила его естиниаго мѣста со¬ 
отвѣтствующаго не времени наблюдеоія, а извѣстному предшествующему моменту. 

И такъ, основываясь па параллелизмѣ линій АР и аЪ’ (фиг. 30), мы можемъ 
установить слѣдующія три правила для освобожденія положенія свѣтпла съ собствен¬ 
енъ движеніемъ отъ вліянія аберраціи. 

. I. Вычтемъ нзъ времени наблюденія промежутокъ времени употребляемый свѣти¬ 
ломъ для достиженія отъ планеты нлп кометы къ землѣ □ будемъ считать наблюдае¬ 
мое соложеніе за истинное, соотвѣтствующее такимъ образомъ вычисленному моменту 
времени. 

Употребляя этотъ способъ, мы вовсе не измѣняемъ наблюдаемыхъ координатъ 
свѣтила, но только считаемъ, что оип были иаблюдаемы нѣсколько раньше дѣйстви¬ 
тельнаго' времени наблюденія. Вели по этому способу лотамъ по истинному положенно 
свѣтила опредѣлить видимое для даннаго иомѳпта то вычтемъ изъ і промежутокъ 
времени употребленный свѣтомъ для прохожденія отъ свѣтила къ землѣ и тогда иб- 
лучомъ время Т. Вычисленное ио эфемеридамъ для этого момента Г истинное поло¬ 
женіе будетъ искомымъ впдииыиъ для даннаго времени і. 

П. Для освобожденія отъ вліянія аберрація положенія свѣтила имѣющаго соб¬ 
ственное движеніе, на основаніи той же теоремы о параллелизмѣ линій АР н а'Ь\ 
употребляется еще слѣдующій сиособъ. Звая разстояніе свѣтила отъ земли въ мо¬ 
ментъ наблюденія, при помощи его вычислимъ время, которое употребляетъ свѣтъ для 
прохожденія отъ планеты плн кометы до земли. Означимъ этот^ь промежутокъ времени 
чрезъ ?. Если намъ извѣстны измѣненія координатъ оланѳты или кометы въ теченіи 
единицы времени, то, умноживъ эта измѣненія на ?, получимъ измѣненія координатъ 
въ теченіи промежутка т. Придавъ эти измѣненія со знакомъ къ видимымъ коорди¬ 
натамъ, соотвѣтствующимъ моменту 'наблюденія, или, что тоже, къ истиннымъ соот¬ 
вѣтствующимъ времени і —т= Г, гдѣ водъ і разумѣемъ время наблюденія, полу¬ 
чимъ истиниыя коордипаты соотвѣтствующія моменту наблюденія и 

Для рѣшенія обратнаго вопроса, стоитъ только вычислить для даннаго времени 
і истивныя координаты п разстояніе планеты или кометы отъ земли; при 1 помощи ио- 
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слѣдняго — найти промежутокъ времени х. Зная за тѣмъ измѣненія координатъ въ 
единицу времени, можемъ вычислить измѣненія въ течепіп промежутка т. 

Вычитая эти взмѣненія изъ координатъ истиннаго положенія соотвѣтствующаго* 
времени і > получимъ истинное положеніе соотвѣтствующее моменту Т или, что все 
равно, искомое видимое положеніе для времени Ь. 

Щ. Наконецъ послѣдній предложенный Гауссомъ снособъ освобожденія отъ абер- 
раціи положеній свѣтилъ имѣющихъ собственное движеніе заключается въ слѣдующемъ. 
Если во время Ь свѣтило наблюдается по направленію аЬ (фиг. 30}, то освободивъ 
наблюдаемое ноложоніе отъ аѣогг&Мо йхагшп, нолучимъ направленіе аР опредѣляющее 
собою положепіо свѣтила въ Р, которое можно считать пстипиммъ положеніемъ окѣ* 
шла для времени і , разсматриваемымъ изъ положенія земли въ а. При этомъ про¬ 
ходится считать, что наблюденіе было иропзвелсио изъ точки внѣ* земли, такъ что 
когда земля во время I была въ Ь, наблюдатель находился уже въ V и видѣлъ свѣ- 
тнло по направленію Ъ'Р. И такъ для освобожденія положенія свѣтила отъ аберра¬ 
ціи по этому способу разсматриваемъ освобожденное отъ аЬѳггаІіо йшчщ положеніе 
свѣтила какъ нстпниое положеніе соотвѣтствующее времени Р, по наблюдаемое изъ 
положенія з.емлн соотвѣтствующаго моменту і. Этотъ способъ употребляется обыкно¬ 
венно въ томъ случаѣ,, когда неизвѣстно рнзетопме свѣтила отъ земли, что обыкно¬ 
венно имѣетъ мѣсто при наблюденіяхъ виокь открытыхъ илапетъ п кометъ. 

Для рѣшенія обратнаго вопроса по отому третьему способу поступимъ такпмъ 
образомъ: вычислимъ геліоцентрическое положеніе центра земли дли даннаго времени 
*, т. с. вычислимъ положеніе точки а (фиг. ВО}, кромѣ того вычислимъ геліоцентри¬ 
ческое положеніе планеты плп кометы для временп Г, т. е. положеніе точки Р. По 
этнмъ геліоцентрцческнмъ положеніямъ, какъ увидимъ ниже, есть возможность вы¬ 
числить геоцентрическое мѣсто планеты или комоты, это послѣднее соотвѣтствующее 
времени ,Т будетъ въ нашемъ случаѣ опредѣляться направленіемъ Ра, но которому 
разсматривается .свѣтило изъ положенія земли, во время і.. Придавъ къ этимъ полу¬ 
ченнымъ теперь геоцентрическимъ коорішіатааъ аберрацію иоцодвизкиихъ звѣздъ, пред¬ 


ставляющуюся угломъ оЬѴ, получимъ искомыя видимыя координаты свѣтила соотвѣт¬ 
ствую щЦ времени, і. 

Эти три,правила освобожденія положеній движущихся свѣтилъ отъ аберраціи, 
предложенные Гауссомъ *), сдвали не съ большею ясностію могутъ быть цолучены на 
основаніи слѣдующихъ аналитическихъ соображеній. 

Бела свѣтило собственнымъ движеніемъ измѣняетъ свое положеніе въ простран¬ 
ствѣ, въ то время, какъ свѣтъ достигаетъ отъ пего до глаза наблюдателя, то чтобы 
сдѣлать уравненія (367) и (369) примѣнимыми къ этому случаю, стоитъ только вве¬ 
сти въ нихъ‘вмѣсто абсолютныхъ скоростей глаза наблюдателя уу, от носи- 
і сіі (іі а 

тельныя, т. е. стоитъ только отнести движеніе земли пе къ иеподвнжиому началу 
координатъ,. а,къ подвижной въ пространствѣ планетѣ пли кометѣ. Въ этомъ случаѣ, 
относительная скорость земли въ сочетай и і со скоростію свѣта опредѣлитъ уголъ, ко¬ 
торый должна, составлять труба съ истиннымъ направленіемъ свѣтокаго луча для 
того, чтобы свѣтило было видимо но .направленію оптической, оси трубы. 


*) О*. С. 2?. О айве- Тіісогіа шоіиз согрого ш соеіевііига рр. 68, 69. 
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Назовемъ координаты разсматриваемаго свѣтила, нлаиеты или кометы, относи** 
тел кно первоначально пронятой неподвижной системы осей чрезъ ё, 'д, ? к коорди¬ 
наты свѣтила относительно осей параллельныхъ неподвижнымъ, по имѣющихъ начало 
въ цептрѣ окуляра трубы чрезъ X, X, X, тогда 

^ = ж + X; т] = і/4-Г; ? = г + X 

Проложенія на оси коордвпатъ скорости свѣтила относительно земли будутъ очевидно 


АХ_ 


Ах 

Аі 

Аі 

~Ж 

сІУ _ 

с?'д 

Ау 

Аі 

Аі 

Аі 
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Аі 

Аі 
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а проложенія па тѣ де оси скоростп земли относительно планеты будутъ очевидно 


АХ 

Ах 

-Ё. 

Аі — 
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Внося эти величины относительныхъ скоростей въ уравненія (867) и (869) влѣ- 

. сіх сіи Аг 

сто абсолютныхъ , получимъ 


а — а 


$ес 5 


|Л . 8ІП 1" 


Ау 

Аі 


(Ц 

зт I соз а 
Аі 


Ах 

сіі 


Й| 

аь 


зіп 


5 / й ^ \(Ах * * і (&У <Ь)\ . * . (А» 5 

3 - 8= ~ дай* - ж) тЬх05а +\ж - ж> ,п6 - 8Ша -(^ “ ж) тЬ \ 


(375) 


Назовемъ разстояніе свѣтила отъ земли чрезъ Д, его геоцентрическія прямое восхож¬ 
деніе о склоненіе чрезъ а н 8, тогда 

X = Д. соз а. соз 8 

У = Д, зіп а. со8 8 

2 = Д . 8іо 5 

а потому 

^ = Д. соз 5. сов а 4- х 

>1 = Д. со$ 8 . зіп а у (376) 

2 = Д. зіп 5 4- $ 


откуда 
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Ах АІ . * * • і/і і л • 5 Лее . , ДД 

77 -77 — Д .С08 а.ЗШ О -Г 7 • 8Ш 1' Д ЗІП а.С0$О-тг- 81П 1" — соз а.со$ о -Г- 

Аі Аі Аі Аі Аі 

Ау Лц А . . «Д5 . А * Да . . . ДД 

тг —тг = д »зш а.зт 5-=-* зш г — Д.соз о.соз а —« зт 1 — соз о.зш а -гг 

Аі аі аі Аі Аі 

Аг Д? А . Д8 . . . ДД 

зт — -гг = — Д.соз 5 37 • зт 1” — зт 5 • 37 
аі Аі Аі Аі 

Посредствомъ этихъ выраженій легко составляем 

(|-г)“ ! “-(|-|) !іп “ = - 4ш5 І !,іп 1 " 

. (|-§)‘ 1 і 8 -"“+(|-*)“ п 8 - 8 іп “-(й-й) м 8:=4 І‘' !і " 1,1 

а потопу уравненія (375) принимаютъ видъ 


а — а 


Д Да 
р. Аі 

р Аі 
д 

Но — есть тотъ ироиежутокъ времена, который уиотребляетъ свѣтъ для прохожденія 

отъ иланеты или кометы къ землѣ. Слѣдовательно, если назовемъ, какъ прежде,’ чрезъ 
Т тотъ моментъ, въ который извѣстная свѣтовая волна выходитъ отъ планеты или 
кометы и чрезъ і моментъ, въ который она достигаетъ глаза наблюдателя, то 

Д 


а потому 
(377) 


— = і — Т 
V- 


*'= а _(«_20 

5' = 5 — (і — Т) 


Да 

Ж 

Й 8 

Аі 


... Да Д5 . 

Іакъ какъ производныя -=- н 3 - □ редела в ля ютъ измѣненія координатъ въ едивину 

сіь а* 

времени, то эти уравненія показываютъ, что коордяваты видимаго положенія равны 
координатамъ истиннаго положенія, соотвѣтствующимъ времени Т. Такимъ образомъ 
уравненіями (377) подтверждаются первое н второе Гауссово правило ‘освобожденія 
отъ аберраціи. 

Если' ааиишемъ уравненія (375) въ видѣ 

, 88 С 5 \Ааі Ах . А , вес § ГЛё . А *п 1 

р.. зт I я Ыі Аі ^ ~ р зт Г Ш Аі ^ 

Ь 1 — 8 =-Г ^7 • зіп 8.С03 а + Ш • зіп Ь.зіи а — ^ * соз 5І 

р. зт I я І_Й* 1 Аі Аі л 

1 Г* ^ . 1 

7—777 ЗГ- 77 * ЗЩ О. СОЗ <Х — 77 1 • ЗШ О.ЗШ а 

>ш I я Ыі Аі Аі ^ 


И 

р. зт 
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то сравнивал эти выраженія съ уравненіями (367} и (369), убѣдимся, что первые 
члены вторыхъ частей представляютъ собою вліяніе аЬеггайо йіагиш на положеніе 
свѣтила, бели назоветъ числовыя величины этого вліянія иа склоненіе и прямое вос¬ 
хожденіе свѣтила чрезъ ВЪ и Ва } то вредыдущія уравненія будутъ имѣть видъ 


• - , зес§ . й*л 1 

<г — а = Во. А - : —гпНг* зіп а—г- • со$а 

1 р..зіп г Ы< ] 

Ъ' —Ъ = ВЪ - \~ • 005 5 — ^7 • зіп 5 соз а — ^ * зіп &.зіп а] 

а.8ш 1" ^ аі аі ^ 


(378) 


_ ■ - 
члены, зависящіе отъ производныхъ очевидно представляютъ собою 

часть аберраціи, объусловлпваібщуюся исключительно собственнымъ движеніемъ свѣ¬ 
тила, а не движеніемъ земли.*Поэтому, чтобы найти величины производныхъ 

будемъ дифференцировать уравненія (376), измѣняя въ пихъ только координаты свѣ¬ 
тила и принимая за постоянныя координаты земли. При этомъ дифференцированіи 
производныя координатъ ос н 5 въ отличіе отъ нроизводншъ иолученвыхъ при изиѣ- 

йл\ ПЛ 


яешп х , у, г озвачинъ чрезъ н 

<?§ « /ЙД\ а « • /йа 

—— = сое о.соз а -г- — Д.соз 0.8Ш а {— 
ді \іі} \йі 


тогда 


зіп V* — Д.соз а.зіп 5 (^ 
ш 


зіп 1" 


^ = еоз 5.зіп Д.С05&.С08 • зіп 1 ,г — А.зіп а,зіп 5 *зіпѴ 

і=™ 8 (і)+ 4 ' м5 (і)' 8іпі " ■ 


откуда 


* л 

— • 8іп а-г- 1 • соз а — Д.соз Ь 

аі аі 


(-У 

\йі): 


• зіп I 1 ' 


<2? 5 й% . , йц . - . л /Й5, . 

— . соз о — -гг- • зіп о.соз а-- • зш й.зіп а = Д -тт- . зіп г 

іі Лі йі \д.і 

Внося это въ уравненія (378), получимъ 

, А (5а. 

о. — Ѵл = а-I — 

ц \аі 

Ь'-ПЬ = Ь-Ц§ 
р. \ 6 Й 

откуда, удерживая предыдущія выраженія, иол учимъ 

5’-Л!= 8 - ( (-Г)(§ 


уравненія, которыя показываютъ, что видимыя координаты свѣтила, соотвѣтствующій 



времени і и исправленныя отъ аберраціи неподвижныхъ звѣздъ, должны (Іыть приняты 
за истинныя координаты, но соотвѣтствующія времени І\ Этііиъ слѣдовательно ана¬ 
литически подтверждается третье правило Гаусса, даниоо ивъ для освобожденія по¬ 
ложенія движущагося свѣтила отъ вліянія аберраціи. 


51.«Кромѣ поступательнаго движенія по орбитѣ земля имѣетъ еще вращатель¬ 
ное около осп и такъ какъ скорость вращательнаго двиішін земли ле есть величина 
исчезающая въ сравненіи со скоростію свѣта, то вращеніе земли также производитъ 
аберрацію, которая въ отличіе отъ аберраціи, объусловливающейся поступательнымъ 
движеніемъ земли,,называется суточною аберраціею. 

Чтобы найти выраженія представляющія иліяиіо суточной аберраціи на коорди¬ 
наты свѣтилъ, мы будемъ пользоваться опять общими уравненіями (367) о (369), 

іх йи іг 

внося только въ нихъ вмѣсто производныхъ ^ нроложушя на оси коорди¬ 


натъ той скорости, которую имѣетъ мѣсто наблюденія* при вращеніи земли около оси. 

Примемъ за плоскость ,ту плоскость экватора, ось х проведемъ черезъ точку 
весенняго равно:епствія, ось г направимъ въ сѣверный иолюсъ экватора, за начало 
координатъ примемъ центръ земли. Если назовемъ разстояніе мѣста наблюденія отъ 
центра земли чрезъ г , геоцентрическую широту того же мѣста чрезъ у' и считаемое 
въ немъ звѣздиое время чрезъ 0, то координаты мѣста наблюденія относительно при¬ 
нятой системы осей представятся очевидно въ формѣ 


х = г. соз соз 6 


у — г. соз у'. зіп 0 
г = г . зіи у' 


откуда прямо находокъ 


йх , . п <70 . і; , 

— =: — г . соз у . зш 0 • зт * зіи Г' 
(И аі 

~ = г. соз у'. соз 5 • ^ • зіп Г' 


іі 


іі 


— О 


Внося этп величины въ упомянутыя общія уравоенія, иолучпмъ 


(379) 


а г — а — ^ • соз «© '.зес 5.С03 (0 — а) * 


5' — 6 = соз у'.зіи-Ь. зіи (0 — а) • ^ 




Выше мы приняли -=- за скорость земли по орботѣ; еслп при этомъ означимъ чрезъ 
сі* 

Т число звѣздпыхъ сутокъ, заключающихся въ одномъ обращеніи земли около Солн¬ 
ца, то 
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оба въ то время какъ центръ вошли сдѣлаетъ одииъ полный оборотъ около Солица, 
всякая точка земли сдѣлаетъ Т оборотовъ около оси и слѣдовательно угловая ско¬ 
рость ^ всякой точки поверхности земли будетъ въ Т разъ болѣе угловой скорости 
центра земли но орбитѣ. Разсматривая годичную аберрацію, мы положили 

1 —А 

Г В 


и кромѣ того сказали, что 


Слѣдовательно 


1с~= 20". 445 
аЬ 


1 ЙО _ 

р йі В Аі 


— 20". 445 


Т 

В 


В представляетъ здѣсь разстояніе земли отъ солнца, а потому, назвавъ горпзоиталь- 
шй параллаксъ солнца чрезъ % } получимъ 


Слѣдовательно 


принимая 

пайдсмъ 


г — В. 8Іп -к 


— ^ = 20". 445-Г.х.зіе I' 1 
I» ас 


тс = 8". 85; . Т= 366.256 


г ЙО 
р Аі 


О" 3212 


а иотому уравоогпя (379) даютъ 

а! — а = 0”. 3212 соз <?' зес 3 С 08 (Ѳ — а) 
8 1 — 5 = 0". 3212 соз <?' зіп 8 8іп (Ѳ — а) 


(380) 


Ко время кульминаціи 0 = а, слѣдовательно вліяніе суточной аберраціи иа пря¬ 
мое восхожденіе кульминирующаго свѣтила црсдставнтся въ формѣ 


а 1 — а = 0". 3212 соз зес 8 


Мы видимъ кромѣ того, что въ меридіанѣ вліяніе- суточной аберраціи и а прямое вос¬ 
хожденіе свѣтила достигаетъ наибольшей величины, а вліяніе иа шоиеоіе равио 
тогда пулю. 

Подобно ирод идущему можемъ опредѣлить видъ кривой описываемой свѣтиломъ 
вслѣдствіе суточной аберраціи, по нс входя въ иодробиостп, но сходству уравненій 
(374) и (380) прямо заключаемъ, что отъ аберраціи, объусловливающейся вращатоль- 
пымъ движеніемъ земли, свѣтило въ тсчопін сутокъ описываетъ около своего средняго 
положенія эллиисисъ, болыцая иолуось котораго есть 0", 3212. соз <р', а малая 
О”. 3212 сое <р г зіп 8; по если свѣтило находится въ экваторѣ, то 8 = 0 и малая 
ось обращаотся въ пуль, свѣтпло же въ точоиіи сутокъ движется тогда по малой 
прямой линіи. Если свѣтило находится въ полюсѣ экватора, тогда 8 = 90° и свѣ- 

37 
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шло по причалѣ суточной аберраціи описываетъ кругъ, діаиотръ котораго .есть 
О 4 . 3212 соз <?'. Большая осъ эллипсиса годичной аберрацш параллельна эклиптикѣ, 
большая же ось эллиосиса оиисываемаго и слѣдствіе суточной аберраціи параллельна 
экватору. 

52. Бели размѣры земпой орбиты не суть исчезающія величины въ сравненіи съ 
разстояніями отдѣляющими васъ отъ неиодвижиыхъ звѣздъ, то наблюдатель, иереие- 
сеипыП па одно пзъ такпхъ свѣтилъ, увидѣлъ би радіусъ зеыиой орбиты подъ извѣст¬ 
нымъ угломъ; поэтому и наблюдатель изъ различныхъ точекъ земпой орбиты видѣлъ 
бы одпу п ту же звѣзду въ теченіи одпаго года въ различныхъ мѣстахъ сферы пс- 
беспой, симметрично расположенныхъ относительно той точки этой сферы, въ которой 
представлялась бы звѣзда наблюдателю, сели бы овъ находился па селнце. Уголъ, подъ 
которымъ съ какой либо неподвижной звѣзды видѣнъ радіусъ земпой орбиты, назы¬ 
вается годичнымъ параллаксомъ этой звѣзды. Если такой параллаксъ существуетъ, 
то оиъ долженъ быть причиною для пасъ пзвѣстиой разности видимыхъ и истинныхъ 
положеній звѣзды. 

3 такъ оостулатслышмъ движеніемъ земли около солнца кромѣ аберраціи должна 
о бъу ело вливаться еще другая причина раз и ости видимыхъ и пстпшшхъ положеній 
звѣздъ, объясняющаяся годичнымъ параллаксомъ. Мы уже нидѣлп а ргіозгі какъ должно 
уклоняться свѣтило отъ средняго положенія въ теченіи года, если видимое мѣсто его 
подвержено вліянію годичнаго параллакса. Не трудно подтвердить эти заключенія ана¬ 
литически и вмѣстѣ съ тѣмъ показать отъ какихъ величинъ зависитъ числовая вели* 
чипа этого уклоиеиія. 

Разсмотримъ сначала вліяпіе годичнаго параллакса па широты и долготы не¬ 
подвижныхъ звѣздъ. Примемъ плоскость эклиптики за плоскость щ направимъ ось# 
въ точку весеппяго равиодоаствія, оачало координатъ пусть будетъ въ центрѣ земли. 
За пачало другой подобной же системы, съ осями иараллельпынп первой, примемъ 
центръ солнца. в , 

Назоиемъ координаты звѣзды, относительно центра солпца чрезъ у, «е,—от¬ 
носительно центра землп чрезъ сс\ у\ г 1 п координаты центра солица отиосптсльио 
центра земли чрезъ X, Т, X, тогда 

*' = *+*, ' у' = У+Г, ^ = 2+2 

Назовемъ разстояпіе звѣзды отъ земли чрезъ Д' и отъ солпца чрезъ А, геоцентри¬ 
ческую широту и долготу звѣзды—^чрезъ Р' и X', а тѣже геліоцеитричоскія координаты 
чрезъ Р и X, тогда 

і 

X 1 = Д', С08 Р'. С08 X'; X = Д.СОЗ Р.СОЯ X 

У* = Д ; . С08 Р ; 8ІП X 1 ; у = Д.СОЗ р.8[Е X 

г* = Д'. віп Р' г = Д.8іп р 

Если иазовемъ разстояиіо землп отъ солнца чрезъ И и долготу солнца чрезъ і, то 

X = В. 008 X 

Т = К . аіп Іі . 

2 = 0 
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а потому предыдущія соотношенія геоцентрическихъ п геліоцентрическихъ коорди¬ 
натъ даютъ 

Д' €08 Р' соз X' = Д соз р. со8 X -[- Л. соз 1* 

Д' соз Р' зіо X' = Д соз р.зіа X + Л.зіа X (381) 

Д ; зіа Р г = Д 8іо р 

помножимъ первое изъ этпхъ уравненій па соз X, второе па зіп X ц возмемх сумму 
произведеній. Затѣмъ помножимъ первое па зіо X, второе па соз X, вычтемъ первое 
произведеніе изъ втораго и тогда получимъ 

Д\ СОЗ Р'. С08 (X' — X) = Д . сое р + Л. соз (X — X) 

Д\ С 08 Р'. зіи (X' — X) = — Л зіп (X — X) 

откуда 

Л . п _ 

— а -5 зш (* —X) 

. м %ѵ д.созр * 

Ьапд (X' — X) =- - - 

I +т——о 008 (X — Ц 

1 Д.совР 

разлагая это въ рядъ н ограничиваясь первымъ членомъ разложенія, находимъ 

X' — X = - Ѵ'іпг 8СС $ . 8ІП (X — Ц (383) 

Д . 8111 1" 

_)Д 

—-—! и за¬ 


тѣмъ умполсая и дѣля въ полученномъ выраженіи послѣдній членъ на соз 


X' —X 


имѣемъ 


Д' соз Р' = Д. соз Р 4" -й • с08 (X — X) + Д' соз р' зіп (X' — X) іапд 


Х'-Х 


Вели виосемъ сюда вмѣсто Д ; , соз Р' $іп,(Х' — *Х) его величину озъ втораго изъ урав¬ 
пеиій (382), то найдемъ 

Д' соя Р ; = Д. соз Р 4" Л. соз (X — X) — Л зіп (X — X) іап§ — 
по по выраженію (383) можно принять 

кап$— ~ = — зш 1" —— 2д зеср.зіи (X —X) 

Внося это въ предыдущее уравненіе, получимъ 

Л 3 

Д'. соз Р ; = Д соз Р -|- Л. соз (X — X) -|- ^-г 8сс Р зіа 2 (X — X) (384) 


Положимъ для краткости 


7?2 

— 80 с Р зіо 2 (X — X) = А 


Л о извѣстному сочетанію тротьяго изъ уравненій (381) съ уравненіемъ (384) находимъ 
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Д'.соз ((3' — р) == Д -)- Ц. со$ р со$ (X — і) + • соз р 

Д ; . ЗІП (0' — Р) = — Л . 8ІП (3 СОЗ (X — і) — А . зіп р 

откуда 

Л .А 

— -г 5ІП р СО 2 (X — В) — -Г- зіп р 

іап* (Р - Р) =- й -з- 

1+^СОЗ (X -і)+ ^СОЗр 


4 

по ость малая величина втораго порядка сравнительно съ величиною 


В 
"д 1 


а потому 


пренебрегая ею п ограничиваясь вообще малыми величинами перваго порядка, полу¬ 
пимъ 


(385) 


(У - р = _ . 


В 


Д .ЗІП I м . 


Л 8ІП (5 СОЗ (X — В) 


Предположимъ, что ТАВ (фиг. 31) есть земная орбита, которую примемъ за 
круговую, описанную радіусомъ а равнымъ среднему разстоянію земли отъ солица, 
пусть въ О находится центръ солпца, въ 5 неподвижная звѣзда. Соединимъ центръ 
солида съ звѣздой и къ прямой. С8 проведемъ въ плоскости земной орбиты перпон- 
днкуллриую лшшо ГС7, тогда уголъ при і? въ прямоугольномъ треугольникѣ Т8С 
будетъ годичный параллаксъ звѣзды, который мы означимъ чрезъ те. Помня при этомъ, 
что ТС= а, 8С = Д, получимъ а = Д. іап^ те; откудв, принимая а = 1, находимъ 

те . зіп 1" = т 

Д 

послѣ этого уравненіямъ (383) и (385) можно дать видъ 
^ 38б > V — X = — те . Л зес 0 зіп (X — В) 

Р г — (3 = — те . Л 8Іп р со$ (X — В) 

Сравнивая эти уравиеоія съ уравненіями (374), видимъ, что вліяніе аберраціи папо- 
ложеиіе свѣтила обратоо съ влілпіемъ годичнаго параллакса. Въ самомъ дѣлѣ, когда 
звѣзда находится въ соединеніи нлп иротпвунололсецш съ солнцемъ, тогда X = Ц или 
X — В = 180° о тогда вліяпіо аберраціи па долготу достигаетъ тахітш, а парал¬ 
лакса—тіпітит своего зпачеоія. Что лее касается до широты свѣтила, топрпХ = Іг, 
или X — В= 180° имѣетъ мѣсто обратное: наибольшему вліянію параллакса па ши¬ 
роту соотвѣтствуетъ наименьшее вліяпіе па ту же координату аборраціп. Такпмъ 
образомъ аналитически подтверждается то, что мы сказала въ началѣ. 


53. Если хотимъ найти вліяніе годичнаго параллакса и а шюоспіс и прямое 
восхожденіе звѣзды, то примемъ плоскость экватора за плоскость п ось х напра¬ 
вимъ въ точку весспняго равноденствія. Тогда координаты звѣзды относительно цеитра 
земли будутъ 

х 1 = Д' соз 5' соз а' 
у* = Д' соз зіп а' 

= Д' зіп 8' 
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координаты звѣзды относительно осей и ар аллельныхъ предыдущимъ, о о имѣющихъ 
начало въ центрѣ солнца, будутъ 

X = Д . СОЗ & . СОЗ Л 
у = Д . С 08 5. 8ІО а 
2 = Д. зли 5 


и наконецъ по уравненіямъ (370) координаты земли относительно центра солнца 
представляются въ видѣ 

X = — В . СОЗ В 
У = — В. зіи В соз о 
2 — — В . зіп В зіи о 


X = х' -у X; у = у' + У; г = У + ^ 

поэтому 

Д ; С08 5 1 . С08 а' = Д . С08 5 С08 а -)- л. С08 В 

Д' соз 5'. зіп а' = Д. соз 5 8іп а В . зіп В . соз <о (387) 

Д' діа 8' = Д. зіп 5 В . зіп Ь . зіи <о 

Первыя два изъ этихъ ура&иешй даютъ: 


Д'.соз &' 8іп (а — а) = В , зіп і соз о соя а — В . С 08 В зіо а 
Д'.соз 5' с 08 (а 1 — а) == Д .008 8 4” С 8 * 0 ^ соз <*> 8Іп а Н~ соз В соз а] 


(388) 


откуда 


іъ\)% {а! — <х) = - 




соз В зіп а — зіп В соз 


о> соз сс ^ 


8СС 6 


1 [ С08 ^ С08 а -)- зіп .Ь СОЗ 


6) зіп- а 


вес 3 


в 


ограничиваясь здѣсь величинами перваго порядка относительно -д , будемъ имѣть 

В 


іао? («' — а) = — д- 
но мы видѣли, что 


соз В зіп а — зіп В соз 


со соз 


зез 3 


(389) 


. ЗІП I' 1 = д 


Слѣдовательно 

а! — а = — тТІ [соз В зіп а — зіи В соз и соз а] зсс 5 (390) 

Второе изъ уравненій (388) даетъ 

( о* _. л 

—— 
2 


умиолсая п дѣля послѣдній членъ па соз 


а — а 


2 




получимъ 
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Д' соз 5' = Д соз 5 -)- И [зіп Ь соз о зіо а -)- сов і сов а] 

Д' сов 5' зіп (а' — а) као§ * ^ а 

Про иоиощи перваго изъ ураииооШ (388) и уравненія (389) легко приводомъ это 
къ виду 


Д\ сов 5* = Д .сов 5 И [зіп Ь сов о зіп а -[- соз Ъ соз а] 

— 7 ^ [ 8 і п ^ соз о соз а — И сов Ь зіп а ^ ^соз і зіп а— зіп X сов сі> соз зес 5 


Означимъ дли краткости коеффиціеитъ при -д- чрезъ Ъ и азъ сочетаній этого урав- 
иепія съ третьимъ изъ ураиоепій (387) лето получимъ 
Д ; віп (5 ; — 5) = В зіи Ь віи а соз 6 — И [$іи Ь соз <о*зіи а -(- сов Ъ сов а] зіп 5 

-|—11 % зт о 

Д'.соз (&' —5) = Д -(- Л.зіп І! зіп о зіп 5 Д [зіп Ъ сов о віп а -|- соз Ъ сов а] соз § 

Д 2 * * 

—- 13 . соз й 


Раздѣливъ одно изъ этихъ уравиепШ иа другое и ограничиваясь членами иерваго 
В к 

порядка относительио -д-, пайдемъ 


5 * — § 
или 

(391) 


= тс Д. зіи Д зіп ь> сое 5 — ісД [зіп Ъ сов о зіп а + соз Ъ соз а] зіп 5 

5' — 5 = — тсД зіп і [соз и зіо а зіп 5 — зіп о соз 5] 

— тсД соз Д соз а. зіп 6 


Уравненіями (390) п (391) продставллотся вліяніе годичпаго параллакса иа 
прямыя воохолсдеаія в склоненія иеиодвплшыхъ звѣздъ. 


54. Не трудно убѣдиться, что отъ совмѣстнаго вліяніи аберраціи и годичнаго 
параллакса всякая звѣзда въ течсоіи года представляется иаблюдвтелю съ земли дви¬ 
жущеюся по эллипсису, цеитръ котораго находится въ той точкѣ неба, въ которой 
видѣлъ бы звѣзду наблюдатель, если бы онъ паю до лея и а солпце. Эту течку ми ири- 
мемъ за начало коордвиатъ, кругъ широты проведенный черезъ нее будемъ считать 
осью у, а кругъ параллсльпый эклиптикѣ— осью х. Обращая впимаиіе па уравиеиія 
(374) и (886), легко увидимъ, что координаты звѣзды отпосіггсльио ориоятой системы 
осей будутъ 

х = — 2 . соз (X — Д) — тс . зіп (X — Д) 
у = [^. зіп (X — Д) — тс . соз (X — I,)] зіи р 

здѣсь подъ 2 мы разумѣемъ постоя иную в ели чипу аберраціи и* принимаемъ 12 = 1. 
Пусть 
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2 = а. соз А 
х = а . зіп А 

тогда предыдущія уравненія приведутся къ виду 

х = — а. с08 (X — і — А) 
у = а . зіп (X — I/ — - 4 .) зіп Р 

Раздѣловъ второе ивъ отихъ уравненій па зіп р, возвысимъ оба уравненія въ квад¬ 
ратъ, сложимъ квадраты и тогда получимъ 

^ - і 

а % ^ а\ ш 2 Р 

урапиоше зллішсиса, большая полуось котораго есть 1Л? 2 + а м^лая $іп + 

Мы провели здѣсь параллель между дѣйствіямп годичнаго параллакса и аберра¬ 
ціи па координаты свѣтилъ, что касается до числовыхъ величинъ измѣненій коорди¬ 
натъ отъ той и другой причины, то они весьма различны между собою. Мы видѣли, 
что отъ вліиція аберрація координаты свѣтила могутъ измѣняться на десятки секундъ; 
изъ извѣстныхъ же панъ величинъ параллакса неподвижныхъ звѣздъ, только одна, 
какъ увидимъ ниже, едва достигаетъ одной секунды дуги. Такимъ образомъ тѣ фор¬ 
мулы, которыя мы вывели для вычисленія влінкія годнчпаго параллакса па коорди¬ 
наты звѣздъ, имѣютъ для насъ пока только извѣстное теоретическое значеніе, па 
практикѣ же величины, вычисленныя по нимъ оказываются столь малыми, что иочтн 
всегда заключаются внутри предѣловъ погрѣшностей нашихъ опредѣленій. 



та. 


Прецессія и Нутація. 


55. Поступательно*) движеніе земли около солица объусловлнваотъ собою раз¬ 
ность впдииыхъ н истпппыхъ положеній свѣтилъ выражающуюся аберраціей и годич¬ 
нымъ параллаксомъ.' Вращательное движеніе зсіілп около оси также производитъ 
извѣстныя измѣненія въ координатахъ свѣтилъ отпесеипыхъ къ экватору, по такъ 
какъ положеніе экватора относительно эклиптики измѣняется еще по прпчппѣ дви¬ 
женія самой эклиптики, то намъ предстоитъ топерь изучить нзмѣнспія координатъ 
свѣтилъ, объ у ел о вливающія ел совмѣстнымъ движеніемъ экватора и эклнитикп въ про¬ 
странствѣ. 

Глпархъ, жившій за 130 лѣтъ до Р. X., первый изъ астрономовъ замѣтилъ, 
что координаты звѣздъ не остаются ііеизмѣниымн, что положенія звѣздъ отпоситсльно 
экватора измѣняются со временемъ. Сравнивая своп собственныя наблюденія сдѣлан¬ 
ныя въ Александрія съ ііаблюдеиіями Тимохариса произведенными приблизительно за 
280 лѣтъ до Р. X., Гипархъ замѣтилъ, что разстоянія звѣздъ отъ эклиптики, т. с. 
широты звѣздъ пе измѣнились, ио что долготы всѣхъ звѣздъ увеличились въ этотъ 
промежутокъ времени па яоетояпиое количество. По вычисленію Гипарха долготы 
звѣздъ возрастаютъ ежегодно па 36", по мы знаемъ теперь, что это заключеніе не¬ 
вѣрно и что постоянная величина, па которую возрастаютъ ежегодно долготы всѣхъ 
звѣздъ достигаетъ приблизительно 50". Чтобы объяснить открытое явлепіе, Гішархъ 
предположилъ, что вся сфера исбсснал вращается около оси проходящей черезъ по¬ 
люсы эклиптики. Коперникъ, постоянно занимавшійся отдѣленіемъ кажущпхел небесныхъ 
перемѣщеній отъ дѣйствительныхъ, скоро убѣдился, что явлепіе замѣ пен пое Гипархомъ 
можетъ быть объяснено круговымъ движеніемъ полюсовъ экватора около полюсовъ 
эклиптики. Во в'ремя этого движенія паклоиеніе эклиптики къ экватору но измѣняется, 
по липіл пересѣченія экватора съ эклиптикой, а слѣдовательно и равноденственныя 
точки движутся отъ востока къ западу ио направленію обратному тому, въ которомъ 
считаются долготы и прямыя восхожденія. Попятпо, что отъ этого равномѣрнаго дви¬ 
женія произойдетъ также равномѣрное возрастаніе долготъ, считаемыхъ отъ одной изъ 
равноденственныхъ точекъ. Въ этомъ собствеипо и состоитъ явленіе извѣстное подъ 
именемъ прецессіи или предвареніи равноденствій. 

И такъ допустимъ, что продолжеппал въ направленіи сѣвернаго нолшеа ось 
земли ТР (фиг. 32) движется вращатольпо около оси проведенной черезъ полюсы 
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эклиптики пли около линіи ТЕ перпендикулярной къ эклиптикѣ. Изъ годичныхъ из¬ 
мѣненій координатъ зв*І#дъ г впервые замѣченныхъ Гипархомъ, вид по, что это врйщег 
иіе происходитъ весьма медленно, такъ что если въ вачалѣ. какого лнб* года ось 
земли имѣла положеніе ГР, то въ концѣ года ока Судетъ имѣть положеніе Тр весьма 
близкое къ предыдущему. По это измѣненіи направленіи оси земли ороисходитъ ос- 
ирерывно и въ большой періодъ времени достигаетъ значительной величины, Измѣпс- 
ніе положенія оси вращеиіл земнаго сфероида въ простраиствѣ необходимо влечетъ 
за собою соотвѣтствующія измѣненія въ иоложеніи экватора. Если линія пересѣченія 
экватора съ эклиптикой при ноложеніи оси РГ имѣла направленіе ТА У то, ио исте¬ 
ченіи года, при новомъ иоложеиіи осн рТ } эта линія пересѣченія приметъ нѣкоторое 
новое иоАоженіе Та. Когда земля сдѣлаетъ еще одинъ оборотъ около солнца и по 
своей орбитѣ снова придетъ въ точку Г, ось земли приметъ нѣкоторое направленіе 
Тр\ а линія пересѣченія эклиитики съ экваторомъ получитъ направленіе Та ' и т. д. 
Если пересѣченіе эклиптики съ экваторомъ въ вачалѣ иерваго разсматриваемаго нами 
года имѣло направленіе ТА, то равноденствіе во время этого обращенія земли около 
солица имѣло мѣсто тогда, когда земля находилась на своей орбитѣ въ точкѣ Т Хі 
опредѣляющейся направленіемъ Т х 8 параллельнымъ направленію ТА. Когда но исте¬ 
ченіи года ось земли принимаетъ направленіе Тр и линія узловъ — направленіе Га, 
то равноденствіе произойдетъ въ то время, когда зеилл придетъ въ точку Г», опре¬ 
дѣляющуюся направленіемъ Г 2 в параллельнымъ линіи Га. Слѣдовательно, прежде 
чѣмъ кончится цѣлое обращеніе земли около солнца, прежде чѣмъ земля достигнетъ 
точки Т х , наступить уже равноденствіе. Еще приблизительно черезъ годъ равноден¬ 
ствіе наступитъ, какъ скоро земля ирпдетъ въ точку Г 8 , опредѣляющуюся направ¬ 
леніемъ Г 3 5 параллельнымъ третьему изъ разсматриваемыхъ иоложеній аТ лппіи 
узловъ и т. д. Такимъ образомъ мы видимъ, что вращательное движеніе земной оси 
служитъ причиною все болѣе п болѣе раниему наступленію равноденствій, поэтому и 
самое явленіе сказаипаго перемѣщеніи земной оси называется предвареніемъ равно¬ 
денствій или прецессіей . 

Посмотримъ теперь какнмъ образомъ это постеоевныя измѣненія въ направленія 
земной оси, а слѣдовательно в въ направленіи линіи равноденствій могутъ быть при¬ 
чиною кажущагося перемѣщенія звѣздъ, и какимъ образомъ явленіе прецессіи можетъ 
быть обварулсено изъ наблюденій. 

Предположимъ, что полюсъ экватора Р (фиг. 33) описываетъ около иолюса 
эклнптпкп Р кругъ. Посмотримъ, какое вліяніе это движеніе доллсио имѣть иа коор¬ 
динаты звѣздъ. Пусть дуги Щ и I^Ж представляютъ: первая экваторъ, а вторая 
эклиптику. Точка пересѣченія этихъ дугъ находится въ ѵ и отъ пея по направленію 
слѣва на право оусть считаются долготы и о эклиитикѣ н прямыя восхожденія ио 
экватору. Пусть кругъ оиисыиаемый нолюсомъ экватора около иолюса эклиптики пред¬ 
ставляется иа чертежѣ линіей Ррр 1 . Такъ какъ точка ѵ одновременно находятся на 
экваторѣ п на эклиитикѣ, то она как;ь отъ Р такъ равно и отъ Р 1 отстоитъ на 
90° и. сама слулситъ нолюсомъ большому кругу проведенному чрезъ Р н Р', такъ 
что дуги большихъ круговъ Рѵ и Р'ѵ перпендикулярны къ РР ; . Когда вслѣдствіе 
упомянутаго вращенія полюсъ Р иридетъ въ р у тогда дуга РР', сохранивъ свою ве¬ 
личину, иримстъ положеніе Рр , Дуга Рр принадлежитъ кругу, полюсъ котораго 
долженъ находиться въ такой точкѣ эклиптики V, которая имѣетъ то свойство, что 

аз 
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дуги РѴ и рч' между собою равны и каждая равпа 90°. Такимъ образомъ отъ дви¬ 
женія полюса начало долготъ ч и прямыхъ восхождепШ перемѣщается но эклиптикѣ нзъ 
точки ч въ V. • Но такъ какъ полюсъ экватора описываетъ кругъ около полюса 
эклиптики, то иаклопспіе экЬатора къ эклиптикѣ ве измѣняется и ори новомъ поло¬ 
женіи равноденственной точки въ ѵ т экпаторъ долженъ быть представленъ па нашемъ 
чертежѣ лниіей .Е'ф', параллельной линіи 2ЭД, Если положеніе экватора Е$ соотвѣт¬ 
ствуетъ времени і у а иоложепіе Е 1 ($ — времени і\ то во время і склоненіе, оря мое 
восхожденіе, широта и долгота звѣзды 5 оредставятся дугами 5а, ѵя, 8 С, ѵС; а во 
время і' тѣ же координаты будутъ представляться дугами 8Ъ;'>Ъ у 80ъ ѴС. Такимъ 
образомъ мы видимъ, что одна только шпрота сохранила свою величину, всѣ же, дру¬ 
гія коордпваты измѣнились к эти измѣненія,* которыя можно изучить, сравнивая ко¬ 
ординаты одной о той же звѣзды оиредѣленныя въ эпохи значительно отдаленныя 
одна отъ другой, могутъ служить для изслѣдованія движеній экватора. 

Отъ движенія полюса экватора но кругу около нолгоса эклиптики со временемъ 
произойдутъ значительныя измѣненія въ положеніе звѣздъ относительно экватора. По¬ 
люсъ экватора описываетъ кругъ, всѣ точки котораго отстоятъ приблизительно на 
23^ 28' отъ полюса эклиптики, такямъ образомъ полюсъ экватора будетъ находиться 
послѣдовательно въ различныхъ созвѣздіяхъ, чрезъ которыя проходятъ этотъ кругъ. 
Въ настоящее время звѣзду а Оше шіпогіз мы считаемъ за полярную: Она отстоитъ 
теперь отъ дѣйствительнаго полюса эішато]а почти на полтора градуса, но по при¬ 
чинѣ вращательнаго два ікепія 'земной осп около о ей эклиптики это разстояніе до 
извѣстнаго времени будетъ уменьшаться и около 2120 года разстояніе а ІІѵзае ші- 
логіз отъ сѣвернаго полюса- будетъ наименьшее; оно будотъ равно тогда приблизи¬ 
тельно половинѣ градуса. Послѣ этого времени сѣверный полюсъ экватора будетъ уда¬ 
ляться отъ звѣзды а ите штоѵіз, которая такимъ образомъ со временемъ утратитъ 
названіе цолярвой звѣзды. Чтобы найти тѣ звѣзды, около которыхъ на «наиболѣе 
близкомъ разстояніи будотъ ироходить сѣверный полюсъ экватора, стоить только на 
звѣздной, картѣ описать около полюса эклпптикп кругъ радіусомъ въ 23° 28 ; , и тогда 
будетъ видно какія звѣзды послѣдовательно будутъ получать названіе полярной звѣзды. 
Знал при этомъ годичную величину' перемѣщенія иодюса экватора, легко, убѣдиться, 
что около'4100 года послѣ Р. X. полярною звѣздою будетъ у Сёрііеі, Затѣмъ еесмѣт. 
нить звѣзда а Серііеі, еще позже къ полюсу экватора приблизится а Су$лі п около 
14000 лѣтъ послѣ Р. X вблизи полюса будетъ блистать аЬугае. 

Говоря о прецеееіп, мы предполагали-до спхъ поръ, что наклоненіе экліілтики 
къ экватору не измѣняется, по сравненіе величинъ этого наклоненія соотвѣтствую¬ 
щихъ эиохамъ значительно отдаленнымъ одна отъ другой показываетъ, что это иред^ 
положеніе не вііолпѣ справедливо. По измѣреніямъ длины иолудепиой тѣни • рномона 
(в'слііч ина котораго извѣстна), сдѣланнымъ въ Китаѣ во время'зіімияго и лѣтняго 
солнцеетаянія приблизительно за 1100 л. до Р. Хр/, Лапласъ вычислилъ,^ что для 
этого времени наклогіевіе эклиптики кѵэкватору было 23°* 54 г . По наблюденіямъ 
Эратосфена въ Александріи сдѣланнымъ за- 250 л. до Р. Хр. наклоненіе равнялось 
уже 23° 46'.- Измѣренія Альбатоігія сдѣланныя пмъ въ Аравіи въ '880 году пбсЛѢ 
Р/Хр. показали, что эта величина-была равна въ то время ’23° 36 г ; -по Тпхо^де^ 
Браге* въ 1590 году наклооеніе эклиотйян къ* экватору было* 23° 30', по Флемстиду 
въ 1690 году—23° 28' 48":' Наконецъ посредствомъ болѣе точныхъ наблюденій нашли: 
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Брадлей въ 1755 роду наклоненіе равпыаъ ..... 23° 28' 15". 2 


Деламбръ въ 1800 . 27' 54". 2 

Бессель въ 1825 г. . .. .27' 43". 0 

Астроиомы гронв. обсерв. въ 1846 'г.. . 27' 33". 9 


Изъ этого иы видимъ, что наклоненіе эклиптики къ экватору постоянно уменьшается. 
По послѣднимъ опредѣленіямъ годичное уменьшеніе достигаетъ 0". 45. Но спраши¬ 
вается, отчего зависитъ это уменьшеніе наклоненіи, слѣдуетъ ли ого приписать тому, 
что земная ось, вращаясь около оси эклпптпкп, посте оси но приближается къ ней, или 
это уменьшеніе должно разсматривать какъ происходящее отъ того, что сама эклип¬ 
тика измѣняетъ свое .положена въ пространствѣ, Отвѣтъ па этотъ вопросъ проще 
всего • можетъ быть получопъ пзъ наблюденій. 

До времени Тнхо-де-Браге эклиптика считалась неподвижною, но эуотъ астро¬ 
номъ первый замѣтилъ, что шпроты звѣздъ расположенныхъ вблизи точекъ солнце¬ 
стояній со временъ паблюдспій произведенныхъ алексавдрШскою школой измѣнились 
почта па одну треть градуса. Изъ этого Тихо дс-Браге заключилъ, что эклиптика 
медленно перемѣщается въ пространствѣ. Болѣе тщательный разборъ измѣненій, про- 
пеходяшнхъ въ широтахъ различныхъ звѣздъ доказалъ, что движеніе эклиптики со¬ 
стоитъ въ томъ, что эта плоскость вращается около равноденственной линіи и мед¬ 
ленно стремится къ совпаденію съ плоскоѳтію земнаго экватора. Отсюда происходитъ 
то, что обратное двиікеиіе ревноденственной линіи и о эклиптикѣ сопровождается мед¬ 
леннымъ уменьшеніемъ наклоненія эклиптики къ экватору. Это уменьшеніе объясняется 
теперь тѣмъ, что плоскость земной орбиты отъ возмущающаго дѣйствія свѣтилѣ, со¬ 
ставляющихъ солпечную систему, измѣняетъ свое положеніе въ пространствѣ. Отъ той 
же причины зависитъ еще слѣдующее явленіе. Бъ то время какъ плоскость земной 
орбиты мало по молу измѣняетъ свое положеніе въ пространствѣ, эллинсиеъ орбиты 
измѣняетъ свое положеніе въ этой плоскости такимъ образомъ, что большая полуось 
орбиты принимаетъ различныя направленія, въ этой плоскости. Легко видѣть, что это 
движевіе также можетъ быть обнаружено изъ наблюденій. Движеніе земли около 
со лица представляется намъ обратнымъ явленіемъ, оно оредстаъллотся намъ движе¬ 
ніемъ солнца около земли, Цри этомъ видимомъ движеніи солнце кажется описываю¬ 
щимъ точно такой же эллипсисъ, какой въ дѣйствительности описываетъ земля около 
него. Отсюда необходимо слѣдуетъ, что если большая ось эллиптической орбиты земли 
измѣняетъ свое направленіе, то тоже самое должно происходить съ большрю осью 
кажущейся орбиты солвца. ТГоложеаіо большой оси всякой орбиты опредѣляется дол¬ 
готою ом перигелія; поэтому чтобы обнаружить, перемѣщеніе большой оси достаточно 
сравнить, величины этой долготы соотвѣтствующія двумъ эпохамъ .значительно отда¬ 
леннымъ одна отъ другой. Флемстидъ въ 1690 году вашелъ, что Іолгота. перигелія 
солнечной орбиты равнялась 277° 3§' 31", въ 1755, по опредѣленно Делаабра, эта 
долгота была уже 279° 3' 17", что составитъ 62" измѣненія въ годъ. Вслп бы это 
измѣненіе равнялось 50", величинѣ годцчиаго обратнаго движенія равноденственной 
точки, то перигелій солнечной орбнтьі сохранялъ бы свое положеніе относительно окру¬ 
жающихъ звѣздъ и годичное измѣненіе долготы иерогелія разнос 50" слѣдовало бы при¬ 
писать тогда движенію равноденственной точки; по мы видимъ, что кромѣ этого дол¬ 
гота перигелія увеличивается ежегодно на 12". Если земля движется по эллиптической 
орбитѣ въ направленіи указанномъ на фигурѣ 34 стрѣлкой, то въ то время какъ 
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равноденственная линія АТ., по причинѣ свойствепиаго ей обратваго движенія при¬ 
метъ наиравленіе А*Т Л большая ось орбиты ТЖ будетъ имѣть положеніе ТЖ и 
долгота перигелія Ж\ считаемая отъ равноденственной точки оо иаправлевію указан- 
ному стрѣлкой, увеличится на сумму угловъ АТА! и ЖТЖ. 

Гипотезой Коиерника о движеніи полюса экватора по кругу около полюса эклип¬ 
тики удовлетворительно объясняются измѣвеиіл первоначально замѣченныя Гппархомъ 
въ положеніяхъ звѣздъ, но въ началѣ ХѴПІ вѣка астрономы замѣтили въ этихъ измѣ¬ 
неніяхъ еще другія явловія, для истолкованія которыхъ потребовались болѣе сложныя 
соображенія. Открывъ аберрацію, Врадлей не остановился на этомъ открытіи, оиъ про¬ 
должал^ наблюдать зенитныя разстоянія звѣздъ проходившихъ черезъ меридіанъ вблизи 
зенита и взъ такихъ наблюденій скоро замѣтилъ, что аберраціи недостаточно для йод¬ 
наго объясненія кажущихся перемѣщеній звѣздъ на сферѣ небесной. Освобождая на¬ 
блюдаемыя положеніи звѣздъ отъ вліянія аберраціи, Брарей убѣдился, что остаются 
еще малыя измѣненія въ положеніяхъ, которыя однако не имѣютъ годичнаго періода. 
Такъ изъ своихъ наблюденій Врадлей оашелъ, что звѣзда 7 Бтасопіз въ періодъ отъ 
1727 года по 1736 годъ иостопепио приближалась къ сѣверному полюсу и что въ 
1736 года она начала двигаться въ обратномъ направленіи. Наблюденія другихъ звѣздъ 
указали на иодобиое же явленіе. Врадлей цредположилъ, что эти мерекныя измѣненія 
въ положеніяхъ звѣздъ относительно полюса должны зависѣть отъ того, что земная 
ось колеблется въ пространствѣ около иѣкогораго средняго положенія. Эта гипотеза 
о колебаніи земной оси вполнѣ подтвердилась потомъ теоретическими соображеніями 
основанными на строгохъ началахъ механики и самое явлепіе колебаніи названо ну¬ 
таціей. Одпа иоловпна колебанія, которую наблюдалъ Брарей, совершилась въ 9 
лѣтъ п это обстоятельство оривело его къ мысли, что само явленіе нутаціи паходнтся, 
въ связи съ движеніемъ узловъ лунной орбиты, имѣющимъ періодъ пе много большій 
18 лѣтъ. Свою мысль Брарей сообщилъ французскому астроному Лемонье и просилъ 
его иаблюдать вторую половину періода иутаціп. Что предсказалъ Врадлей, то вполнѣ 
оправдалось въ 1745 году: оба астр^иома убѣдились въ несомнѣнной періодичности 
я иле нія. 

Мы сказали выше, что ось земли медлеипо движется по копической ооверхпости 
около линіи перпендикулярной къ зилпптикѣ, въ зтогь состоитъ явленіе прецессіи. 
На самомъ дѣлѣ движеніе земной оси въ пространствѣ не представляетъ такой про¬ 
стой формы. Ось земли движется но поверхности малаго конуса съ эллиптическимъ 
основаніемъ аЪсА (фиг. 35) и въ тоже время самъ этотъ малый конусъ перемѣщается 
въ простраиствѣ такимъ образомъ, что его ось ОТ описываетъ поверхность круговаго 
конуса около перпендикуляра ТК къ эклиптикѣ. Движеніемъ конуса ТаЬсі около 
линіи ТК объясняется явленіе ирецессів, движеніемъ земпой оси по поверхности ма¬ 
лаго коиуса ТаЪсд, объусловливается явленіе нутаціи. Понятно, что при совмѣстномъ 
существованіи обоихъ явленій прецессія и вутаціп полюсъ экватора движетсн около 
полюса эклиптики пе по кругу, а по волнообразной сомкнутой кривой линіи в при этомъ то 
приближается оо этой кривой къ полюсу эклиптики, го удаляется оТъ него. Вслѣдствіе 
этого наклоненіе эклиитики къ экватору періодически измѣняетъ свою величину и бы¬ 
ваетъ то болѣе, то менѣе средняго своего значенія на 9 /! . 65. 

По причинѣ иутаціи точка весенияго равноденствія нс находится въ томъ мѣстѣ 
эклиитики,' которое она занимала бы, если бы иолюсъ экватора двигался не но вол- 
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пообравной кривой около полюса эклиптики, а по кругу, какъ это предполагалъ пер¬ 
воначально Коперпикъ. Такимъ обратъ равноденственная точка на эклиптйкѣ, на¬ 
ходится то иазади, то впереди того мѣста, которое она занимала бы при вліяніи одной 
прецессіи и истинная равноденственная точка колеблется около того положенія, ко¬ 
торое мы нашли бы для иея, {пренебрегая дѣйствіемъ нутаціи н которое называется 
обыкновенно сродшшЪ положеніемъ равноденственной точки. 

Величины измѣненій координатъ свѣтилъ отъ прецессіи и нутаціи зависитъ съ 
одной стороны отъ самыхъ перемѣщеній экватора и эклиптики въ пространствѣ, съ 
другой стороны они объуслозлзваются такяш п положеніемъ свѣтила на сферѣ небес¬ 
ной; такъ вамр. отъ измѣненія паклопеиіл экватора къ эклиптикѣ вслѣдствіе нутаціи 
наиболѣе измѣняются склоненія тѣхъ звѣздъ, которыя по прямому восхожденію уда- 
левы на 90° отъ линіи пересѣчеиіл экватора съ эклиптикой. 1 Напротивъ склоненія 
свѣтилъ, лежащихъ на большомъ кругѣ проведенномъ черезъ упомянутую линію пер¬ 
пендикулярно къ экватору, почти непзмѣыяются. Такимъ образомъ мы можемъ сказать, 
что измѣненія координатъ свѣтилъ отъ прецессіи и нутаціи суть функціи какъ пере¬ 
мѣщеній координатныхъ плоскостей, такъ равно н самыхъ координатъ. 

Въ сферической астроиомш, ие касаясь теоретическаго объясненія ‘явленій пре¬ 
цессіи и нутаціи на осиованіи механическихъ соображеній, мы предположимъ данными 
законы всѣхъ перемѣщеній экватора н эклиптикѣ въ пространствѣ и найдемъ про¬ 
стѣйшія выраясенія для вычисленія измѣненій координатъ какаго либо свѣтила отъ 
прецессіи и нутаціи въ теченіи извѣстнаго промежутка времени. 

Для избѣжанія неопредѣленности будемъ относить перемѣщенія плоскостей эква¬ 
тора и эклиптики къ какой либо третьей плоскости неподвижной въ пространствѣ, 
напр.—къ той, съ которою совпадала подвижная эклиптика въ началѣ І'ЙОО года. 
Полное перемѣщеніе эклиптики можно представить какъ слагающееся изъ двухъ от¬ 
дѣльныхъ перемѣщеній: прп одномъ изъ нихъ она измѣняетъ свое наклоненіе къ упо¬ 
мянутой неподвижной плоскости почти пропорціонально времени, второе движеніе за¬ 
ключается въ томъ, что линія пересѣченія' подвижной эклиптики съ постоянной плос- 
коетію движется яо этой послѣдней отъ востока къ заиаду п это движеніе также 
почти равномѣрно. Что касается до перемѣщенія экватора въ пространствѣ, то оно 
слагается нзъ трехъ отдѣльныхъ движеній: 1, линія пересѣченія его . съ тою же по¬ 
стоянною плоскостію вращается па этой послѣдней почти равномѣрно отъ востока къ 
западу; 2, плоскость экватора пропорціонально квадрату времени измѣняетъ свое на¬ 
клоненіе къ постоянной плоскости и 3, экваторъ періодически колеблется около нѣ¬ 
котораго средняго положенія, отъ этой нрнчнпы періодически измѣняется его накло¬ 
неніе къ эклиптикѣ. Такъ какъ это колебаніе совершается ие около равноденственной 
линіи, то отъ него сами равноденствевныя точки движутся колеоатѳльио взадъ н 
виередъ. 

Въ противуиоложиость послѣднему періодическому перемѣщенію экватора, осталь¬ 
ныя перемѣщенія экватора а эклиптики иазываютсл вѣковыми. 

Зависящее отъ вѣковыхъ перемѣщеній передвиженіе равноденственныхъ точекъ 
по эклиптикѣ вообще называется прецессіею. Періодическое колебаніе экватора носитъ 
названіе нутаціи. Зависящее отъ этой послѣдней измѣненіе наклоненія эклиптики къ 
экватору называется пушщіей наклонности, а колебательное движеніе равноден¬ 
ственныхъ точекъ по эклиптикѣ — нутаціей оь долготѣ. Тѣ точки, въ которыхъ 
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дѣйствительно пересѣкаются экваторъ и эклиптика даннаго момента называются истин- 
»шш равноденственными точками; тѣ же точки, въ которыхъ онп пересѣкались 
би, если би не существовало нутаці», называются средними раеноденстеенпщш 
точками . Точно также истинною наклонностію эклиптики въ данный моментъ назы¬ 
вается уголъ, который составляютъ между собою экваторъ л эклиптика даннаго мо¬ 
мента, среднею же* иаклонвостно называется тотъ уголъ, который въ данный моментъ 
составляли бы между собою экваторъ и эклиптика, еслп бы нс существовало путапні. 
Подобное же различіе устанавливается п въ координатахъ свѣтилъ. Истинными пря¬ 
мыми воехождоніямн н склоненіями называются тѣ, которыя отнесены къ истинному 
положевію экватора, опредѣляющемуся пстиинымъ наклонен іемъ п истиннымъ положе¬ 
ніемъ равноденственной точки; средними же прямыми восхожденіями и склоненіями на¬ 
зываются отнесенныя къ среднему пол о же кію экватора, зависящему отъ средней на¬ 
клонности п средней равноденственной точки. 

Для большей ясности представимъ всѣ упомянутыя намп до сихъ поръ перемѣ¬ 
щенія экватора п эклиптики на чертежѣ. Пусть 8Е (фиг. 36) будетъ постоянная 
плоскость пли эклиптика начала 1300 года н 5.4 положеніе экватора также соот¬ 
вѣтствующее началу 1800 года. Пусть 8 й Е' и 8'8”А 1 будутъ эклиптика и среднее 
положеніе экватора 1800 + 2 года, гдѣ і выражено въ юліанскихъ годахъ н.пхъ 
десятичныхъ частяхъ. Вслѣдствіе дѣйствія солнца и луны на сжатую подъ полюсами 
землю лпиія пересѣченія плоскостей экднптики 8Е н экватора ЗА движется по эклип¬ 
тикѣ въ направленіи обратномъ тому какъ считаются долготы іг въ началѣ 1800 + 2 
года лпніл пересѣченія этпхъ плоскостей будетъ направлена черезъ точку 5'. Путь 
пройденный точкою 5 по эклиптикѣ въ періодъ времени отъ 1800 до 1800 + і года, 
т. е. дуга 55' называется луно-солнечной 'прецессіей (рѵесеззіо Пипо-8о1аѵі§). Озна¬ 
чимъ ее чрезъ ф. И такъ 55'= ф. 

. Дѣйствіями солнца п луны ііа части земнаго сфероида близкія къ экватору 
измѣняется положеніе плоскости этого послѣдняго, но при отомъ положеніе эклиптнкп 
не измѣняется. Планеты, составляющія солнечную систему, прдобно солнцу и лунѣ, дѣй¬ 
ствуютъ своимъ притяженіемъ на землю, но по малости плапетъ и значительному въ 
сравненіи съ луной пхъ отдаленію отъ земли , это притяженіе пе возмущаетъ враща* 
тельнаго движенія земли, а дѣйствуетъ только на ея поступптельпое движете п от¬ 
влекаетъ цёнтръ земли отъ' той плоскости, въ* которой. опъ двигался бы, находясь 
подъ вліяніемъ одной только центральной евлы солнца. По этой причинѣ постепенно 
помѣняется положеніе эклиптики въ пространствѣ, Въ настоящее время наклоненіе 
эклиптики къ экватору уменьшается сжегодпо отъ дѣйствія плапетъ приблизительно 
на* 0". 46 и отъ той же причины лниіа пересѣченія экватора съ эклиптикой перемѣ¬ 
щается еЖеіѴдно къ востоку но эклиптикѣ на 0". 13. Такимъ образомъ въ 1800 + 2 
году эклиптика приметъ направленіе, которое на нашемъ чертежѣ означимъ линіей 
8"Е '. Экваторъ “въ своемъ положеніи, соотвѣтствующемъ 1800 + 2 году, т. е. въ 
положеніи 5'.4 Г пересѣчется съ этимъ новымъ положеніемъ эклиптики въ точкѣ З 1 '. 
Есліг отложимъ по новому ноложенію эклиптики, начиная отъ точки N дугу Л т 5і = Ж, 
то разность дугъ Д т 5" и Д т 5, гілн дуга 5"5 4 , считаемая по новому ноложенію эклип¬ 
тики, называется оЬщей прецессіей {ргесеззіо вовегаііз). Означимъ ее чрезъ ф,, т. е. 
положвмъ $"51 = +.. Если примемъ общую годовую прецессію равною 50". 24, то 
доно-солнечная должна быть равна 50". 37. 
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Назовемъ долготу восходящаго узла эклиптики 8 и Е’ падъ эклиптикой 5Д 
т. е. долготу точки Нечитаемую отъ равноденствія. .1800 года'чрезъ Піу.: тогда, 
полня что условились считать движеніе равноденственной точки но, направленно отъ 
5 къ 5' за обратное, будемъ считать долготы но. направленно отъ 5 къ N 1 п слѣ¬ 
довательно ^'на* нашемъ чертежѣ И* ±=3.2?, а пот ому ^5' — П44 п \№5 Г ' — 

Назовемъ* чрезъ* тс уголь, который составляетъ одно иоло>кеніЬ зклпнтйкн ' ’съ‘ 
другимъ, ті е/ примемъ == х;* Означимъ чрезъ о уголъ плоскостей эклиптики 

1800* гоДа ѣ экватора 1800 + * года, т. с: положилъ оу = N8’Л — №8*-Ж к . На* 
зовемъ чрезъ ь> 1 уголъ плоскости экватора 1800 года съэклиитпкой 1800-^Ѵгода, 
т. е. положимъ 21КА = N8'*А* = о,. Означилъ накоисцъ дугу 5'5" чрезъ а у т. е. 
положимъ к 5 , 5" = а. Такъ какъ 'В ,, 5 Г/ ' представляетъ иеремѣщевіо равноденственной 
точки зависящее отъ дѣйствія планетъ на землю, те дуга , а дазыврется. обыкновенно 
прецессіей отъ планетъ. На нашемъ чертежѣ 5 представляетъ положеніе средней 
равноденственной точки длА ал а''180 0 года. Точка 5" Четь средняя равноден¬ 

ственная точка 1800 года, , у голъ совесть, среднее иаклоненіе^кватора.. къ.:.эішп- 
тпкѣ 1800 4- і года. 

Прп существованіе нутаціи, экваторъ въ началѣ, 1800 г\- і года не будетъ 
имѣть положенія 8‘А\ и такъ какъ его нутаціонныя к олеоащя* ас происходятъ около 
липіп равподеистзій, то -оііъ • приметъ Дъ Началѣ 1800 -І-Тгода Нѣкоторое иоложеніе 
5*^; при* этомъ Зп- будетъ истинною равноденственною' точкой начала 1800 —|— ^ 
г ода, у г о дъ N8^ } пред ст ав ит ь со бо ю истинное пак Д о пе і;і е. эк зато ра къ. эклі і птюсѣ 
для начала 1800 + < года. Дуга $"5* называется нутаціею въ долготѣ, а^равно&тэ 
угловъ- -N8!'А* п $8 г А х — нутаціею наклонности.. 


56. За да иныя вопроса, въ-сферической астпономіи -слѣдуртъ считать величнчы 
ф, Фі, ы х . По опредѣленію Петерса,, изложенному въ его сочнпепіп Ишегиз сон- 
зіапз пиіаііоиіз, годовая луно-солнечная прецессія,_для всякаго времена 1800 + < 
представляется въ формѣ 


Йф _ 


50 ", 3788 — 0!\Ш21Ш. 


а слѣдовательноизмѣненіе луно-сол ночнбй прецессій въ періодъ отъ 1800 *до І8В044 
года будетъ 


* = ; .50: ; , 3798',:*-— .0'-'. 0001084. і г 


ш 


Во* НаГъ же изслѣдованіямъ годовая оощая прецессія для тон* же' эпохи“есТЪ 


<Й. 


+ 0002268 ч * 


Слѣдовательно 

Ф, = №. 2411. і + 0^0001134. і г {Ь) 

Наклоиеніе эклиитпісн къ экваторѣ измѣняется -отъ. дѣйствія»/планахъ - ягодичное, из¬ 
мѣненіе для . какого, либо .1800 4-*..года есть. 


<к 

СІІ 


-^. ѵ 0"у 4738 ^ Щ О0ООО2в\''*' 
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а наклоненіе для 1800 -|- і года есть 

(с) в} = 23° 27' 54'' — 0", 4738. Ь — 0,0000014. і? 

Если вслѣдствіе дѣйствія планетъ измѣняется положеніе эклиптике,, то вмѣстѣ 
съ тѣлъ измѣняется также и первоначальное дѣйствіе солнца и луны на земной сфе¬ 
роидъ, измѣняется слѣдовательно отъ этой причины и наиловеніе эклиптики 1800 года 
къ экватору 1800 -|- і года. По іѣмъ же опредѣленіямъ Петерса это годичное измѣ¬ 
неніе есть 

^ = о", 00001470. і 

а слѣдовательно для времени 1800 —|— і 

(й)' о = 23° 27' 54" + 0", 00000735 . Р 

Величины Ф, ф л , со и (і} х но опредѣленію Ф. В, Бесселя *) суть 
ф = 50", 37572. * — 0" 0001217945 . і г 
ф,= 50", 21129 . * + 0", 0001221483 . Р 
0 = 23° 28’ 18" + 0", 0000098423. і; 

*>,= 23° 28' 18" — 0", 48368 * - 0", 000002723. ** 

гдѣ і есть число юліавекпхъ лѣтъ п пхъ десятичныхъ долей протекшихъ отъ начала 
1750 года, 

Тѣ же величины ф, Ф,, 0 , по послѣднему опредѣленію сдѣланному Ле- 
верье **) суть 

ф = 50", 37040. Ь — 0", 00010881. ? 
ф,= 50", 23572. і + О' 1 ,00011289. і г 
о = 23° 27' 31". 8 + 0", 00000719 . Ь г 
0 А = 23° 27' 21". 8 — 0", 47566 . * — 0" 00000149. і г 

За эпоху этнхъ величинъ принять 1850 годъ и подъ і разумѣется здѣсь число юліан¬ 
скихъ лѣтъ протекшихъ отъ начала 1850 года. 

Имѣя эти выраженія служащія для ’ вычисленія величинъ ф, Ф, , 0 п о, со¬ 
отвѣтствующихъ всякому .времени ^ займемся прежде всего опредѣленіемъ для какого 
угодно времепн і положенія эклнптпкп и средняго положенія экватора, т. е. опредѣ¬ 
леніемъ величинъ. П, т;, а вмѣстѣ съ тѣмъ и величины а. Понятно, что двумя пер¬ 
выми величинами опредѣляется положеніе для всякаго времеви і подвшкпой эклнптпкп. 
Вели же Л найдено, то при помощи общей прецессіи Ф, и угла 0 , опредѣлится для 
всякаго времени і иоложеніе средняго экватора. Вліяніе вутаніл па положеніе эква¬ 
тора пока во вниманіе принимать не будемъ. 

Для рѣшенія нашего вопроса обратимся къ сферпческому треугольнику 8^8" 
(фиг. 36), сторонами которому служатъ 8*Н = ГГ + Ф; 5 "N П + ф 1 ,^5" = а 
и углами Я ; ІУ5" = тс, N8'А' = со, N8 Ч 8 , = 180 — 0 ,. Удобнѣе всего къ рѣше¬ 
нію этого треугольника примѣнять извѣстныя аналогіи Непера, имѣющія видъ: 

*) Ж. Вс8$сІ. ІТеЪег йаз Ѵмтискеи йез Та$-тш<І ЯасЬі§1еісЬеи. РппЛатепЬа азЬгопогоІае. 
ТаЬпІае Кее'І5шооЬаоае. 

**) Си. Лаоаіеа Де ГОЬзеткоіге Де Рагіз. Т. И, эее. IV; Т. IV, зеоі. II. 
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А —В 

, « + р . у Ш 2 

соз — і — 

4 

. А — В 

, а —Р , у . Ш 2 

Ш — 8048 'а д — Г4-Д 

Ё1П — і" 

к — р 

ь А+В^ О ш 2 

ІМВ 2 ‘” В 2 = — І+Г 


. а —Р 

, .4—В, О Ш 2 

Ьйиг __ І!ѴВ? _ = ___^ 

5Ш -і- 


Для нашего случая яы примемъ 


а Ч-Р _ТТ I Ф + ^1 

2 “И 2 

« —Р _ 

2 2 

4±* =90 »+^ 

^5 = _ „О" = 270" + ^ 

4 4 а 


и тогда получимъ 


. о + <о, 
3111 —!г— 1 


( п +Чг 1 ) иі * ?=-• . 


4) 4- (і>, 

/, , ѵ соз —^—- 

и щ (^) м і 5 | = -—- 

С08 — 1 


/« — »,\ те 

С0 Ч~2~4 ап *2 = 


соз (П —|- 


2_ 

Ф + 4, 


. /» + »Л ( * -Чтг 1 ) 
-- »(—)-5= -ет 


39 
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Два послѣднія пзъ этихъ уравновій даютъ 
(394) 


Ьапе | • сой (іі + 1 = соа - Ѵ - ! - Шпд 


ЬапЕ - ■ 8ін (п 


ф 4- ФЛ . Ф — Ф, , 

І -р 1 у = 8т 


2 

со 4- о, 


бонятно, что четверть, въ которой заключается искомое П опредѣляется всегда подъ 


тс 


тѣмъ условіемъ, что іап? есть существенно малая величина. 

Что касается до а, то эту величпиу всего удобнѣе опредѣлить но второму изъ 
уравненій (393), которое для этого представимъ въ формѣ 


(395) 


а о + о* . ф — ф, со —со, 
іап? ^ • сор —~— = іап? —сов — 9 — 


уравненіями (394) а (395) вполнѣ рѣшается нашъ вопросъ. Если вычислимъ для дан¬ 
наго времени і величины ф, ф А , со и с^, то ко нимъ пзъ уравненій (394) найдемъ 
соотвѣтствующія времени і величины тс п П, т. с. пойдемъ иоложоніе подвижной 
эклиптики и средняго экватора для того ;ке времени Ь. Что касается до уравненія 
(395), то имъ подобнымъ жо образомъ будемъ пользоваться для опредѣленія процессіи 
отъ планетъ соотвѣтствующей данному времени і> 

Можно предложить однако болѣе простое рѣшепіе вопроса объ опредѣленіи по- 
ложевія эклиптики п Средняго экватора. Вмѣсто тго чтобы всякій разъ для даяваго 
времени Ь пользоваться уравненіями (394) и (395) для вычисленія .л, Л и гс, можно 
при помощи этихъ уравненій представить величины тс, П п а явными функціями вре¬ 
мени, т. е. выраженіямъ величинъ тс, П и а можно дать такую точно форму, какую 
далъ Бессель величинамъ Ф, Ф,, со п со^ 

Найдемъ сначала выраженіе для а\ для этого обратимся къ послѣднему урав¬ 
ненію. Такъ какъ 


<і> —СО г — 0) 

— 2 — — “ “г — 2 — 


то упонявутое уравненіе принимаетъ видъ 

. а о, — и , а . со, — и , Ф — ф 3 <о — со* 

хап? -т • соз и. соз —~- сап? • зіп «о. зш — 1 — = сан?-- 1 —р- 1 - со8 —т— 

2 а а а А А 


по величины а, ф — ф,, со* — со такъ малы, что пгь синусы и тангенсы можно 
принять за самыя дуги, а косинусы за едишшу. Тогда очевидно будемъ имѣть 


а 


откуда 


а . соя со = ф — ф 5 -|_ - (ы, — со) зіп <о . зіп 1" 

а 


ф — ф, Ъ (со, — СО) . . 

а = -т-і-- зіп со. зш 1' 

соя со 2 соз о 


Но лривпмая въ первомъ приближеніи 


а — 


Ф— Фі 


СОЗ 0) 
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болѣе точную величину а имѣемъ въ видѣ 


ф — Фі (ф—Ф о («1—»).. . 

а = --т-3-- 81П 0). 8Ш 1" 

сов и 2 008 * 0 ) 

Мы видѣло, что величины ф, ф, по, — о имѣютъ форму 

4 = <х.* + *'.** 

Фі^р.і+р'.** 

о, — о = + 7 Г . 4 а 


(•) 


внося ото въ предыдущее выраженіе и ограничиваясь членами втораго порядка отно¬ 
сительно получимъ 

V - Р' (а - 6) 


а— р 

а =- I 

сов о 


„ соз о 2 соз 4 


— $ІП О . 8 ІП 1 "] 

о ^ 


Вставивъ сюда вмѣсто а, (3, а! в т. д. тѣ пхъ числовыя величины, которыя нашелъ 
Петерсъ, получимъ 

а = 0",. 15119. і — О", 00024186 . і г (/) 

~ = 0", 15119 - 0", 00048372. і 

Для приведенія къ подобной же формѣ величинъ П н тс, сначала ивъ уравненій (394) 
имѣемъ 


(П + = Ьт$ ^ 2 Ѵі 


1;ап| 


6) 4” 0^ 


( 1 ) 1 - о 

іапг-Чт— 


но обращая вниманіе на уравненія (395) отсюда находимъ 


а 

8Ш — 

2 

2 

• *>| 
зш— 

— 0 


или 


іа. 8 (П + І±І) = 


8Ш О —|— 


0), — 0 1 . 

1 1 СОЗ 0.8ІН 1' 


8Ш 


0, — о 




или 


іап^ 


Ф4-11Л а.кіоо , о . ч „ 

П 4- — =-Р - • соз 0 . зіп 1" , 

I 9 / /л. — /л 1 9 


2 ) 0 * — 0 1 2 
Для опредѣленія іс, взявъ сумму квадратовъ уравненій (394), находимъ 

капе 1 \ - соз 2 (^р 1 ) Ьшв* (^Х^) + 5Іа2 2 Ьап ® 2 (хр 1 


( 396 ) 
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ЙЛВ 




Принимая здѣсь соз 


Ф - ФЛ Г*_а ( ^' — ^ 

= 1 и в всея вмѣсто Ьапд 


2 ! + ^ (^У^) ^ СИР 


*/Ф-ФЛ_ 


,,Ф-Ф« 


а го вели ч иву 


взъ птораго изъ ураввсній (393)» получивъ 

о /со -|- со/ 
іл«'“-- 

Іаад 2 


х . 2 а С0! \ 2 ) а /со + соД , 

2 = 13115 2 - аГ^Л ' V 2 ) + 
Св8 " \ ~2 / 


іаі]§‘ 


согласво съ предыдущимъ слѣдуетъ принять соз 


2 / 6) - 6), I 

1 -т— — 1 н кромѣ того 


. „ До 4“ “Л . *> / <•> — <оД 

8ИГ ~2 1 /. = ш ” \ 2 / 


послѣ этого предыдущее выражеиіо приметъ видъ 

, л X . (I Й Г , 0) ГОі . - іі *| г . о СОі о 

Іааег - = Іапг - 18і и о-- — 1 соз о. зга I м ^ — 


илв 


X й = а ' ^8ІП 2 <|) + ^ СОЗ 2 (0.8ІЕ 2 1"— (<0 — СО,) 8ІП со. СОЗ С0.5ІЕ 1" + (^<0,—СО^ 


пренебрегая членомъ содержащимъ производителя 


а 2 (со — о,) 3 


, находимъ 


х 2 = а 2 , зіп 2 со — а 2 (о — 6)|) зіп со. соз со. зіп 1 ;г + («>, — со) 2 

Выраженіе (/) имѣетъ форму а = гЛ е г . обращая пшшаиіо ва это и ва 
водобвое выраженіе для <о д — со, находимъ 

х 2 = (б.#+ е 1 . Р) зіе 2 о -|- (еі4“ е ; . * 2 ) 2 (у* + уі 2 ) зіп со . созсі), 8Іп 1 г ' + (у* -И'* 2 ) 2 
Бели ограничимся здѣсь членами третьяго порядка^ относительно I, то получимъ 
X 2 = (е 2 ЗІВ 2 СО 4“ У 2 ) (2ів г зіе 2 <о -(-У* 2 &ІИ со. соз О). ЗІП Г'Ч-Зуу’) і г . 

Это имѣетъ форму 

і?*=АР + т*. 

Слѣдовательно 

7С = ]/2?+Ж 

Разлагая это по биному и ограничиваясь двумя членами разложенія, получимъ 

Ві г 


слѣдовательво 


% = і. |/е а . 8іп а <о—|— 7 : 


<і=* іѴ~А- : 

21.УА 

зіе и-|— уу 1 —|- $іп и. соз и. кіи 1"^ 

У& 1 . зііГи-!-у 2 
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Впося сюда найденныя Петерсомъ числовыя величины коеффіщіевтовъ, получшіъ 

* = 0'\ 4776 . і О", 000003445. і 2 (</) 

Обратимся теперь къ выраженіе (306) и представилъ его въ видѣ 


Іте (п + *±±) = І 


и а 


еЧ 


7* + і'і' 


81П <і) 


-|- - ’-т -- СОЯ Ь). ЗШ 1 г; 


Если ограничился членами перваго порядка относительно то можемъ принять 
гі + ъ'Р _ е е’у — гу' 

—“ль** — “** —р —V ~ ’ * 

у^-гу^. у у 


а потому ивъ предыдущаго, вѣрно до членовъ перваго порядка относительно і вклю¬ 
чительно, имѣемъ 


(ап§ 



е , , Геу — €у , е 

= - 8Ш о Ч- -«-8Ш (О Ч- л соз <о яш 

У 1 I у* 2 


1'' 


і 


откуда 


^ Л, 5 і в 

П 4" ~ 9 ~ = а гс . Іап? - зіп о> + | —^—- зіп о 4- 2 008 ° 1 ,; 


}•] 


разсматривая выраженія (а), (/;), (с) и т. д. мы видпмъ, что членъ содержащій мно¬ 
жителя і всегда малъ сравнительно съ членомъ свободнымъ отъ этого множителя, а 
потому видя, что вторая часть имѣетъ форму 


агс. іап? (я + ?) 

гдѣ подъ | разумѣемъ малую величину, разложимъ это выраженіе но степенямъ | и 
ограничимся первою степенью ятой малой величины; тогда будемъ имѣть 


х / г *-ч х г ъ й (агс. Іапе х) . , § 

агс. сап? {х 4“ ?) = агс. йиі$ ® 4“ €- 1 - = агс * Ьтв # -р -—[—$ 

ах і -г- х 


Слѣдовательно 


ф 4 , ф Д 

П = агс. іап§ зіп о 


р 


^ — ЗШ (і) -|- С08 Ь). 8ІП І п ) І 


\ — Зіп <0 


Такъ какъ всѣ величины входящія сюда за исключеніемъ П извѣстны, то вы¬ 
числяя П отсюда п принимал прп этомъ на основаніи выраженій (а) и (Ь) 



= 50", 3104. і 


Находимъ 

П = 172° 45' 31" — 8>504, і 0) 

Имѣя это, можемъ считать* оконченнымъ рѣшеніе вопроса объ опредѣленіи положенія 
для всякаго времени і движущейся эклиптики о' средняго экватора. 

Замѣтимъ, что во всѣхъ найденныхъ выраженіяхъ і есть чпело юліанекпхъ лѣтъ 
протекшихъ послѣ качала 1800 года. Для эпохъ предшествующихъ 1800 году і и іс 
должны считаться величинами отрицательными. 
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57. Перейдемъ теперь къ опредѣленію тѣхъ пзмѣвсиій, которыя происходятъ 
въ коордииатахъ зиѣздъ отъ вліяніи прецессіи. 

Пред положилъ, что даны долгота п шпрота, Ь\\ Б, нѣкоторой звѣзды отнесен- 
ныя къ постоянной плоскости, папр. къ эклиптикѣ 1800 го^а, и требуется опредѣлить 
долготу и широту X к р этой звѣзды для времени 1800-[-і, обращая виннаше на яв¬ 
леніе прецессіи. Очевидно, что рѣшеніе этого вопроса приводится къ вычисленію частей 
нѣкотораго сферичеша о треугольника. Удержимъ прежнія означенія. Пусть 8Еъ8А 
(фиг. 37) представляютъ эклиптику и экваторъ 1800 года, пусть 8 п Е' и Я "Л/ бу¬ 
дутъ эклиптика п экваторъ 1800 — ^ ^ года' Въ Р пусть будетъ полюсъ эклиптики 
1800 года, а въ Р ; полюсъ эклиптики 1800 + Ь года. Пусть въ 5* будетъ раз¬ 
сматриваемое свѣтило. Для рѣшенія нашего вопроса обратился къ треугольнику Р8*Р\ 
сторонами Р8* и Р'Я* которому служатъ круги широты свѣтила относительно того 
п другаго положевія эклиптики. Слѣдовательно РЯ* = 90° — В\ Р'Я* = 90° — 13- 
Стороною РР' измѣряется наклошшіе одного положенія эклиптики къ другому. По 
нашему означенію РР' *= тс. Такъ какъ точна N есть полюсъ круга ЕЕ'РР\ то, 
соединивъ 2ѵ т съ Р и съ Р дугами большихъ круговъ, найденъ, что углы NР І Р в 
ЖРР' прямые, Уголъ въ иашенъ треугольникѣ при Р г есть 

Я*Р'Р = ЯР'Р + 8"Р'Я - Я"Р’Я* 

Такъ какъ Я" есть средняя равиодеиствеиная точка соотвѣтствующая 1800 -|- і году 
н дуга N8° = П-І-^ , то Я'Р'ІУ = П + Фі, Я'Р’Я* := X. И такъ 

РР'Я* — 90° + П + - X 


что касается до угла РРЯ* то Р'Р8*=Р^РN+NР8*; ио ЛРЯ*—ЯРЯ*—8РіѴ* 
а такъ какъ Я есть средняя равноденственная точка 1800 года, то ЯРЯ*= Ь п, 
ио прежнему означенію, ЯР^* = П* слѣдоватолыю уголъ Р'РЯ* = 90° Ь — П. 
Таком ъ образомъ опредѣляются части разоматрнваемтго нами треугольника РР'Я*, 
который дастъ 

8ІП Р = С08 ТС ЗІП В — 8ІП X С08 В 8ІП (і — П) 

(397). с 08 (3 зіп (X — П — ф,) = зіп тс зіп В + 008 * 003 зіп № — Щ 

СОЗ Р С08 (X — П — ф^ = С08 В С08 (Ь — П) 


Изъ этихъ уравненій но величинамъ тс, П п ф х вычисленнымъ для даннаго времени 
1800 -(- і в по даннымъ Ь и В прямо иаходимъ искомыя X и (3. Но вмѣсто этого точ¬ 
наго рѣшенія вопроса на практикѣ употребляется другое, болѣе простое основанное 
па опредѣленіи годичныхъ измѣненій координатъ X и р по даннымъ годичнымъ нзмѣ- 

Іі 


неніямъ , П и тс, т. е. по даннымъ 


дЛ йтс л 

Иі и Ж' ^ щиость 9Т01 ’ 0 спосо ^ а вклю¬ 


чается въ слѣдующемъ. Прежде всего найдемъ выраженія производныхъ “ и 

иЬ СІІ 


Для этого будемъ дифференцировать первое изъ предыдущихъ уравненій, считая при 
этомъ за' постоянныя величины только Ь и В; тогда получимъ 

ео8(3.й(3= — $Іп тс зіп Вйтс — еозтсеоз Взіп(і — Й) йтс — $іптссоз.Всо8(Х— Л)сШ 

по обращая вниманіе на второе изъ уравненій (397), имѣемъ 


С 08 (5. $5 = — соз (Э. зіи (X — П — ф А ) + зіп тс сов В соз {Ь — Й) ЙЙ 



311 


Исключивъ отсюда сов В соз {Ь — П) посредствомъ третьяго, изъ уравненій (397), 
иолучимъ 

= — зіи (X — П — ф,) йх -|- х. соз (X — П — ф х ) йП (398) 

Для опредѣленія ЙХ, будемъ дифференцировать второе игъ уравненій (397). По¬ 
ложимъ предварительно для краткости X — П — Ф* = Х 4 , тогда находимъ 

— зіо р‘зіп Х А йр-|- соз Р'соз Х к ЙХ, = соз х. зіи В й тс — зіп тс соз В зіи (Ь — П) йх 

— соз тс соз В соз (Ь — П) йх 

Обращал вниманіе на первое и третье изъ уравненій (397), легко приводимъ преды¬ 
дущее къ виду 

— зіп р зіи X, й|5 соз (3 соз X, е7Х л = зіп (3 йх — соз тс соз р соз Х А сШ 
Внося бъ ото уравненіе вмѣсто й(3 найденную сейчасъ его величину, получимъ 
СОЗ (3 СОЗ X, йХ, = ВІП|3 СОЗ 2 X, ЙХ -{-^ІП Р ЗІИ7С8ІП X, соз — соз тс соз Р соз Х х ] сШ 
откуда имѣемъ 

ЙХ, = Ьаи? Р соз Х 4 йтг -)- [кап? р зіп тс зіп X, — соз тс] йП 

По малости величины тс, мы можемъ считать 8Іп тс = х и соз тс = 1 и такъ какъ 
ЙХ, = ЙХ — ЙП — йф,, то послѣднее уравненіе даетъ 

йХ — йГГ — йф, = кап§ р соз (X — П —ф х ) йтс — тс капе Р зіп (X — П —ф,) <Ш — йП 


откуда 

йХ = йф, -|- кап? Р. соз (X — П — <ф,) йтс х кап? р зіп (X — ГГ — 6 Х ) йП (399) 

По уравиеніямъ (398) н (399) заключаемъ, что годичныя измѣненія координатъ X 
и р отъ прецессіи представляются въ видѣ 

|| = ~ 3 Ы (X— П —^ |р^ тс . сов — — ^ 

Ж = лі^ Ы ч ^ вов(х —п—Ф,)0 +*.иич:р8 іп(і—п—ф,)^- 

Мы означаемъ чрезъ тс наклоненіе эклиптики 1800 —]— ^ къ эклиптикѣ 1800 
года; эту величину можно представить себѣ какъ ея годичное измѣненіе умноженное 
на число лѣтъ заключающихся въ разсматриваемомъ промежуткѣ времени, т. е. мы 
йтс 

можемъ положить тс= і, Принимая это, представимъ первое изъ уравненій (400) 
въ формѣ 

йр . п , , йх , йх л тт , ч , йП 

й -=-вщ(1-Й-М 3? + г е. 8 (і-П- М< ._ 


Изъ выраженія (Ь) мы видимъ, что і • ^ далее для большаго промежутка времени, 

ЙР 


т. е. для значительнаго і будетъ такою малою дугой, которую можно принимать за 



812 


соотвѣтствующій сивусъ; такъ что вмѣсто і‘-уг мы можемъ поставить въ проды- 

(I р 

- . Л <ш\ 

дущенъ выраженіи зт у; а въ первомъ членѣ мы введемъ мноліители 

( ДЩ 

соз ^ ^) , который мало разнится отъ единицы. Такое введеніе тѣмъ болѣе позво¬ 

лительно, что дѣлается въ членѣ содержащемъ малаго множителя ~ • Послѣ всего 

у я і 

этого предыдущее выраженіе приметъ форму 
((( 


1$ . Г, тт I , (Ш1 Нт. 

и = - “Г “ п - *' -‘-ж\ш 


Совершенно подобными же прсобразоваиіямп сдѣланными въ двухъ послѣднихъ 
членахъ второго изъ ураввеиій (400) мы приводимъ это послѣднее къ виду 

гёгс 


ЙХ ЙФ, , . 0 

,й = иг + 131,8 ? ш 




Положимъ здѣсь для краткости 


М = П -]- ф 1 -і“ Ь 


№ 

йі 


тогда 


(401) 


§=-»„ іх-ад^ 

§- = ‘ІГ + ‘” 8|ІС0! 


гдѣ, на основаніи выраженій (6) и (А), можно считать 
(*) Ж= 172° 45' 31" + 33", 233.* 

Чтобы получить величину прецессіи въ долготѣ или широтѣ въ теченіи какого 
ппбудь промежутка времени, наир., чтобы найти изнѣнсиіе широты и долготы звѣзды 
отъ прецессіи въ періодъ времени отъ 1800 + < до 1800 + і\ мы должны іштегрп- 
ровать выраженія (401) въ предѣлахъ отъ і до Такомъ образомъ, соли назовемъ 
долготу н широту свѣткла соотвѣтствующія моменту і чрезъ X и (3, тѣ ясе коорди¬ 
наты для времен п ^ — чрезъ V и то 


X' — X = 


ѵ 


ЙХ 
й I 


д&\ 





_ ЙХ $3 

ГДѢ ПРОИЗВОДНЫЯ «гг п -т- 
сН т 


представляются выпажеиіями <401). Извѣстно, что если 


подъ интогральная функція не мѣняетъ знака между предѣлами интеграла (условіе 
выполняющееся въ разсматриваемомъ случаѣ), то опредѣленный иптсгралъ съ удовле¬ 
творительною точностію можетъ быть представленъ разностію предѣловъ умноженною 
на величину водъпнтегральиой функція взятой для средняго между предѣлами значе- 




313 


нія перемѣннаго. И такъ, если величины подъиитсгральпыхъ функцій для средняго зна¬ 
ченія перомѣвнаго озпачпмъ чрезъ п , то 

ѵ-х = (,-<)(|) о; «'-« = <*'-*)(§)„ 

Обращая вниманіе на выраженія (Ь) и (г?), представимъ уравненія (401) нъ нндѣ 


~ = — [0 м , 4776 — 0,0000069. і] зіп (X — Ж) 
сіс 

= 50", 2411 + 0", 0002268 . і 

СлЬ 

+ [0 м , 4776 — 0,0000069. і] *апе р сов (X — Ж) 


(401*) 


Этими выраженіями мы п должны пользоваться для вычисленіи 



’ДХ 

М 


, ко- 

0 


тория получимъ, оелп только въ выраженія (401*), равно какъ п въ выраженіи (&), 
поставимъ вмѣсто і величину равную ноловпнѣ того промежутка времени, для кото¬ 
раго хотимъ вычислить измѣненія координатъ отъ вліянія прецессіи. Такъ напр., если 
мы хотимъ опредѣлить измѣненіе коордипатъ отъ 1800 до 1860 года, то въ выра¬ 


женіяхъ (401*) должны пронять і= 30. При вычисленіи нролзводныхъ 


йр 

\д*У 0 11 

при помощи выражепій (401*) вмѣсто X п р слѣдуетъ поставить значенія координатъ 
также соотвѣтствующія срединѣ разсматриваемаго промежутка времени, но вмѣсто 
Этого за Р можно считать данную величину широты, соотвѣтствующую началу раз¬ 
сматриваемаго промежутка времени, а вмѣсто X совершенно удовлетворительно поста¬ 
вить величину X измѣненную общею прецессіею въ теченіи половины разсматриваемаго 
промежутка. Такъ что если назовемъ величины X п (3 соотвѣтствующія 1800 году 

чрезъ Х д л |3 05 то при вычисленіи и изъ выраженій (401*) можно 


вмѣсто X п Р поетавптся Х 0 + ФіЛ н Р 0 , гдѣ подъ і разумѣемъ опять величину рав¬ 
ную половинѣ разсматриваемаго промежутка времени. 

Чтобы подтвердить возможность такаго допущеиія, покажемъ, что измѣненіе шп¬ 
роты отъ прецессіи есть всегда величина порядка х, а измѣненіе долготы въ теченіи 
извѣстнаго промежутка времепп разнится отъ измѣненія производимаго одной общей 
прецессіей также член аліи порядка я. Разсматривая выраженіе: (р), мы заключаемъ, 
что % даже для большихъ промежутковъ времени, для цѣлыхъ столѣтій есть иа 
столько малая величина, что молено принять зіп к = к и соз тс =1. При такомъ 
допущеніп уравненія (897) прнапмаютъ видъ 


зіп р = зіп В — *. сое В зіп (і — П) 
соз р 8іц (X — П — <^) = соз В 8 І 1 ) {В — П) -|- тс . 8іп В . (402) 
С08 р СОЗ(X — ГГ — ф г )'= С08 В соз (і — П) 

Умножимъ третье пзъ этнхъ уравненій иа зіп (і — П), а второе па со& (7/ — П) п 
вычтемъ первое произведепіе пзъ второго. Умномсимъ за тѣмъ третье изъ предыду- 

40 
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щіпъ уравненій па сов (Ь — П), второе па зіп (X — ГГ) и возмемъ сумму произве¬ 
деній. Послѣ всего этою будемъ имѣть . 

сов @ 8ііі (X — X — = х. зіи Б сов (X — П) 

соз Р сов (X — X — ф,) = соз В -|- х. вііі В зіп (X — ГГ) 

Раздѣливъ одно изъ этпіъ уравнепШ па другое, получимъ 

, г , ѵ тс . Іапг Б соз (I — П) 

ь„ е сх —-ь —Ф,)= 1+ж 1[ше . в , 

Мы видпмъ отсюда, что разность X — X — ^ есть мелпчипа иорядка х, а потому 
принимая тангенсъ ея за самую дугу и ограничиваясь первыми степенями тс, имѣемъ 

X — X — фх = тс . 1ап$ В . сов (X — П) 

отіеуда 

(403) X — В = 4^ + х. і:ап| Б соз (X — П) 

Первое пзъ уравненій (402) даетъ 

2 . віп ^ 008 *~2 = “ 7,1 • 008 В віц (X — ГГ) 

Это выраженіе показываетъ намъ, что зіп ) есть величина порядка х, а по- 


р + Х 

тому можемъ принять синусъ за самую дугу п положить сое —^— = сов X, тогда 
предыдущее выраженіе дастъ 

(404) Р — Б = — х. віп (X —' П) 

это уравненіе вмѣстѣ съ уравненіемъ (403) подтверждаетъ то, что мы имѣли въ виду 
доказать. 

Выраженіями (403) и (404) мы п должны пользоваться для опредѣленія X и (3 

/сІ\\ /йр\ 0 т _ 

прц вычисленія производныхъ и - За X и Б въ этомъ случаѣ мы должны 

считать данныя координаты звѣзды. 


38. Опредѣлимъ теиерь вліяніе прецессіи па склоненіе п прямое носхоледееіе 
какой либо звѣзды. Представимъ себѣ, что Б 0 БЕЕ ! (фиг. 38) есть большой кругъ 
проведенный черезъ полюсъ Р 0 постоянной плоскости, т. е. эклиптики 1800* года п 
чрезъ полюсъ средняго экватора 1800 + і года. Пусть, какъ прежде, дуга 8'Е пред¬ 
ставляетъ пересѣченіе постоянной плоскости со сферой небесной, дуга 8 п Е 1 — пере¬ 
сѣченіе эклиптики 1800 -}-< года съ той же сферой п дуга 8'А' пусть будетъ пе¬ 
ресѣченіе со сферой небеспой средняго экватора 1800 -)-* года. Пусть въ 5 нахо¬ 
дится звѣзда, вліяніе прецессіи на склоненіе и пряное восхожденіе которой хотимъ 
теперь опредѣлить. Назовемъ искомыя шіоаевіе и прямое посхожденіе звѣзды соот¬ 
вѣтствующія временя 1800 -|- Ь чрезъ 5 и а. Остальныя означенія удержимъ прежнія. 
Проведя черезъ звѣзду кругъ шпроты относительно постоянной эклиптпкп и кругъ 
склоненія отноептельпо средпяго экватора 1800 + і года, получимъ сферическій треу¬ 
гольникъ Р 0 Р5, сторонами котораго будутъ 90 — X, 90 — 5 ц ь>, ибо отъ прецес- 
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сіп экваторъ^ перемѣщается такимъ образомъ, что наклопеиіе его къ постоялой плос¬ 
кости во измѣняется, а слѣдовательно иашшѳшѳ средин го экватора 1800 -[- і года 
къ эклиптикѣ 1800 года будетъ равно наклоненію средняго экватора 1800 года къ 
эклиптикѣ 1800 года. Попятно, что точка 8' пересѣченія средняго экватора 1800 -|- і 
года съ эклиптикой 1800 года служить полюсомъ большому кругу а'потому, 

если соедяпішъ болыппмп кругами точку 8' съ Р 0 и Р,, то углы 8н Р^Р8 ; 
будутъ прямые. Въ разсматриваемомъ вами треугольникѣ уголъ 

8Р 0 Р= 8'Р*Е — 8'Р 0 8 = 90° - (I + ф) 

Также уголъ Р 0 Р8 = РоР8' + 8'Р8, или Р 0 Р8 = 90° + а + а. Подъ ф разу¬ 
мѣемъ здѣсь луно-солнечную прецессію, а подъ а —прецессію ото планетъ. Разсма¬ 
триваемый нами треугольникъ даетъ 


8 ІП 5 =-• С08 СО ЗІП Б + 8ІП й> С08 В 8ІП (Іг + ф) 

соз 5 зіа (а а) = — віа согіи Б -]- сов со соз Б зіп (I -[- ф) (405) 

соз 5 соз (а -]- а) — сов Б соз (I ф) 

Этпмп уравненіями мы опять будемъ пользоваться только для опредѣленія годичныхъ 

измѣненій склоненія и прямаго восхожденія отъ вліянія прецессіи. 

Принимая при всѣхъ послѣдующихъ дифференцированіяхъ за постоянныя только 
I и 5, получимъ изъ перваго уравненія 

сое 5 Й5 = — зіп о) зіп Б йсо соз со соз В зіп (I + ф) йо> + зіп со соз В соз {Б-\- ф) йф 
при помощи втораго н третьяго изъ уравненій (405), отсюда находимъ 

ЙЙ = зіп (а -|- а) йсо -ф- зіп со соз (а -|- а) йф (406) 

Двфферепцируя второе пзъ уравненій (405), имѣемъ 

— зіп 5 зіп (а + а) ей + соз 5 соз (а + а) й (а -|- а) = 

— [соз со зіп Б -|- зіп о соз В зіп (Ь+.ф)] йсо -|- соз со соз В С08 (Іг + ф) Йф 
чтЬ при помощи иОрваго и третьяго пзъ уравненій (405) преобразовывается въ 

— зіп 5 зіп (а -|- а) <Й -|- соз 5 соз (а -|- а) й («'-(- а) = 

— зіп 5 йсо 4“ соз 5 соз (а -|- а) соз со йф 

раздѣливъ все это на сов 5 и внося вмѣсто й& его величину изъ выраженія (406), 
получимъ 

*й (а а) = — сов (а+ а) іап$ 5. йь> + зіп (а а)зіп со іаіі^Г 5 . йф + соз со. йф 


Изъ выраженія (/) мы видимъ, что а есть столь же малая величина какъ и тс, а 
потому нрпнпмая созд=^1 и зіп а= я.зіп 1 ;/ и пренебрегая малой величиной 

. ,, ЙСО . а\ 

а . зіп 1" —, приводимъ предыдущее уравненіе и уравненіе (406) къ виду 


йсс 


Аа 

ІЬ 


+ ^с 08 со -|- зіп со іащ* & зіп 
і Г . «л - йф йсоі 


йф 

йь 

соз а іап$ § 


й8 

сП 


йф 

= соз а зш 

аі 


а . зіп 1 ч зіп со 


йф 

йі 


йсо 

ІЬ Ш 


зіп а 
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Но если, принимая извѣстныя 


Ліо 

памп величины а % -=г и 


Дф 
* ' 


вычислимъ коеффцціептъ 


а 8Ш 1 1/ . зіи со 


<и 


йі 


то найдемъ его равнымъ столь малой велпчппѣ, которая въ теченіи многихъ тысячъ 
лѣтъ едва достигаетъ одной сокунды, а потому послѣдніе члены въ предыдущихъ 
уравненіяхъ могутъ быть опущены. Яолагая въ остальномъ 


(407) 


Йф 

т = со$ со *•=;• 
(И 

. Дф 
п = 8Ш со у.' 
с и 


ёі 


найдемъ, что годичныя измѣненія отъ процессіи еклопспія п прянаго восхожденія 
звѣзды будутъ имѣть форму 


(408) 


Да 

йі 


= т іь. (*гп§’ Йзіп .а 


Д5 

— = п . сов а 
Д* 


Еслп, пользуясь этими выраженіями, хотимъ по даннымъ величинамъ а н 8 со¬ 
отвѣтствующимъ временя 1800 і вычислить величины координатъ а и 5 Г для вре¬ 
мени 1800 Ь\ то къ разсматриваемому случаю можемъ примѣнить извѣстную намъ 
теорему о величинѣ опредѣленнаго иптеграла, тмгда искомыя нзмѣпенія коордииатъ 
въ теченіи промежутка времени і' — і будутъ 


(409) 


«'-« = »•- 0 (|) ; 




у /Д*\ /<й\ 

гдѣ, какъ прежде, ^ п у предотавляютъ собою значенія производныхъ со¬ 


отвѣтствующія срединѣ разсматриваемаго промежутка времени. Ио здѣсь вопросъ дол¬ 
женъ быть рѣшенъ послѣдовательными приближеніями и для перваго приближенія въ 
уравненіяхъ (408) за величины а и 5 должны быть приняты данныя величины ко¬ 
ординатъ соотвѣтствующія началу разом атрпваемаго промежутка. 


59. Мы видѣли, что годичныя измѣненія ирямаго восхожденія и склоиевія звѣзды 
зависящія отъ прецессіи представляются производными (408) п зпаемъ, что для того 
чтобы получить измѣненія этихъ координатъ, происшедшія въ данный промежутокъ 
ременн * г — і } достаточно’ въ большинствѣ случаевъ помножить разность і' — Ь на 

•величины производныхъ (408) соотвѣтствующія эпохѣ — ^ ■ * Величины т н п, вхо- 


. . Ла 

дящш въ выраженія упомянутыхъ производныхъ, зависятъ отъ -гг-, числовая величина 

(лЬ 

которой получается па основаніи даннымъ заимствованныхъ изъ теоріи вѣковыхъ воз- 

(Ц 

мущеній планетъ. Функціи т п п зависятъ также отъ производной ^, величина ко¬ 
сье 
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горой, какъ увпднмъ ниже, пожегъ быть пайдеиа чрезъ сравненіе наблюдаемыхъ и 
вычнсленпыхь координатъ звѣздъ. Если бы звѣзды были дѣйствительно псподвлжны 
въ пространствѣ, то изъ'наблюденій всякой звѣзды орошолыю выбранной получа- 

лась бы по извѣстиому пріему одна н таже величина производной ~ и эта величина 

(і% 

найдоииая пзъ наблюденій была бы тѣмъ вѣрнѣе, чѣмъ значительнѣе промежутки вре- 

с ѣ 

пени отдѣляющіе собою времена наблюденій. иропзведеиоихъ съ цѣлію опредѣленія^- 
Но ио большей части этимъ способомъ получаются изъ наблюденій .различныхъ звѣздъ 
различныя между собою величины производной -гг и эти резкости проще всего должны 

( 1 5 

быть объяснены* собственнымъ движеніемъ звѣздъ, которое, какъ мы теперь предпо¬ 
лагаемъ, н од об по вліянію и рецессіи измѣняетъ координаты звѣздъ проиорціопально 
времени, такъ что если назовемъ величину годичнаго движенія звѣзды- ио прямому 
восхожденію чрезъ р, то измѣненіе прянаго восхожденія звѣзды въ теченія т лѣтъ 
представится иъ видѣ ?. \х. Болѣе иодробио объ изслѣдованіи собственныхъ двцлсеиій. 
мы будемъ говорить ниже, теперь же ограничимся этимъ замѣчаніемъ. 

И такъ координаты средняго положенія звѣзды измѣняются со времсиемъ вслѣд¬ 
ствіе процессія и собственнаго движенія этой звѣзды, а потому въ звѣздныхъ ката¬ 
логахъ даются координаты средняго положеніи звѣзды только для извѣстнаго времени, 
для извѣстной эпохи. Для того чтобы по среднему положенію звѣзды соотвѣтствую¬ 
щему извѣстной .эпохѣ молено было удобно вычислить среднее положеніе для всякой 
другой эпохи, въ звѣздныхъ каталогахъ даются еще годичныя измѣненіи склоиеиія и 
прянаго восхожденія вслѣдсгвіе процессіи и собственнаго движенія.. Эти величины въ 
звѣздиыхъ росписяхъ расположены подъ рубриками; ѵагіаііо ашша и тоіиз.ргоргіиз. 
Но луио-солиечиая прецессія, а слѣдовательно и зависящій, отъ поя функціи ѵі.и п. 
измѣняются со временемъ, это въ свою очередь является причиною того, что неличину 
ѵатііо. апииа для даииой звѣзды, нельзя считать иортояииою; поэтому .въ звѣздныхъ 
каталогахъ дается еще измѣненіе величины ѵагіаііо аппиа, въ теченіи ста лѣтъ. Та^ : 
кія столѣтнія измѣненіи для каждой звѣзды въ звѣздныхѣ. росписяхъ располагаются 
подъ рубрикой ѵагіаііо .зесиіагіз. Легко и опять способъ введеиія всѣхъ этихъ величинъ 
въ вычнелеиіе при опредѣленіи но среднему прямому восхожденію и . склоненію соотвѣт¬ 
ствующимъ данной эпохѣ тѣхъ же координатъ для другой эпохи. При объяспепіи этого 
способа будемъ пмѣть въ виду одно прямое восхожденіе д'что скажемъ о немъ, го. 
будетъ относиться п къ вычисление средняго склопеиія. 


Мы ириннмаемъ, что ѵагіаііо аипиа = 


сіа 


. , понятно., что годичное* пзмѣнеіДоі 

пС 

этой величины можетъ быть представлено въ видѣ 

ѵагіаііо зесиіагіз й 2 а 
100 ” 

Положимъ, что эпоха каталога есть 1800 2 годъ; другая эпоха, для которой хо¬ 

тимъ вычислить средиее прямое восхожденіе* пусть будетъ 1800 + і Сроднее прямое 
восхожденіе соотвѣтствующее времени 1800 + # можио разематрпвать какъ функцію 
времени и положить 
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а : ^(т) 

гдѣ 1800 + Точпо также исковое прямое восхожденій соотвѣтствующее вре¬ 
мени 1800 -]- і* можно представить нъ видѣ 

«'=т 

гдѣ т' = 1800 4" Если положимъ для краткости V — с = /г, то искомое 

= № + І) 

пли ограничиваясь тремя первыми членами строки Тейлора, получимъ 

Я ' = Ят) + Л.Г<т)+^Г'М 


но 


Тс = і’ — і , 


/“(т) = а, 



ГМ = 


ЙѴ 

<Й 2 


Слѣдовательно полное измѣненіе пряыаго восхожденія отъ препессіп нъ промежутокъ 
времени і 1 — і выразится чрезъ 




Й а сс 


Это измѣненіе представляется еще въ формѣ 

^ 

ѵагіаѣіо ашша + 


200 


ѵагіаііо зооиіагіз 


агіз^ 


Ио чтобы имѣть среднее прямое восхожденіе для эпохи 1800 -]- Ь\ слѣдуетъ ирииять 
еще во вниманіе собственное дяшкепія звѣзды въ теченіи промежутка времени $— Ь. 
Назовемъ годичное измѣненіе прямаго восхожденія отъ собственнаго движенія чрезъ |і, 
тогда пзмѣнепіе отъ собственнаго движенія въ течепіи промежутка і 1 — і выразится, 
по нашему предположенію, чрезъ у (<’ — Ь). Если озпачпмъ для краткости ѵагіаііо 
анниа чрезъ р и ѵагіаііо зесиіагіз чрезъ Др, то нолаое измѣненіе средняго пряыаго 
восхожденія въ течевіп промежутка времени V — і представится чрезъ 

(410) « = (*- 1) [р + ^ ((* - 1) + и] 


Подобнымъ же образомъ полное измѣненіе средняго склоненія нъ теченіи промежутка 
времени і ( — і будетъ 

(411) - ■ ■■ ' Г ' Д ' 


5' 


— 5 = ({* - *) ^ ^ (і 1 - і) + ѵ 


гдѣ ѵ, % и Дд имѣютъ толсе самое зпаченіе для склоненія, какое И*, і> п Др имѣютъ 
для прямаго восхожденія. 

л , <Р а (П 

Остается еще показать какимъ образомъ вычисляются производныя ^ 11 

въ завпспмостп отъ фупкцШ т и т. е. остается показать, какимъ образомъ пахо- 

. ( , длп (Ы 

дятся величины ѵагвшо зсспіагю. Означимъ годичныя пзиѣпешп шип чрезъ и , 

тогда первое изъ уравненій (408) дастъ 



. , Ат , Ап г, ■ йсс й& 

гдѣ т = — , п' = -г-* Исключая' отсюда производныя -у- о -гг посредствомъ ихъ 
сіо (іі сіь аъ 

выраженій (408), находимъ 

Й 2 а , . . . . . , * I а . , * - , п аіп а соз а 

«^ = *п г + »\ 8 іпа 1 ;ап 8 о + »жсозаші {58 + п шп асоэ а йшд 4 8 +*г-— 

(І/Ъ С08" О 

или пакоиецъ 

г=т' + п'.вт аіаиВ& + «.™.со8акш{у5+я? 8 '° 2а (412) 

(ІО ' V я СОВ О / 


таіше иаходпмъ 


Й?5 , 

— 0 - = п\ сов а — п . 8 іп а 
сіг 


Йа 

лГ 


или 


Й^5 

Лі г 


= л*. С08 а — ш.п . 8іл а —* п г . іап? &8іп 2 а 


Й 2 а 


(418) 


Посредствомъ этого и предыдущаго выражѳпія для -г^ опредѣляются величины 


тагіаііо зесиіагіз въ прямомъ восхождевш и склоненіи свѣтила. 


60. Изложенный способъ вычисленія измѣненій координатъ отъ прецессіи осно¬ 
вывается на приближенномъ вычисленіи опредѣленнаго интеграла и потому не можетъ 
считаться достаточно точнымъ въ прпмѣпевіп къ координатамъ звѣздъ близкихъ къ 
полюсу п для большихъ промежутковъ времени. Въ этомъ случаѣ для вычисленія пре¬ 
цессіи слѣдуетъ пользоваться точпыми уравненіями. 

Если Имѣемъ въ цыду опредѣлить вліяніе прецессіи ва шпроту и долготу звѣзды 
въ періодъ отъ 1800 + ** года до 1800 + *' года, то примѣненіе точныхъ уравне¬ 
ній (397) къ рѣшенію этого вопроса должно состоять въ слѣдующемъ. Уравнопілно 
(397) представляется зависимость между координатами X ц р соотвѣтствующими вре¬ 
мени 1800 + * и координатами і п В соотвѣтствующими началу 1300 года» Урав¬ 
неніями совершенно подобнаго же вида представляется связь между координатами 
X' и |3' соотвѣтствующими времепи 1800 + *' п тѣми же координатами В и В. Ис¬ 
ключеніе азъ этпхъ двухъ системъ, уравненій координатъ Ь мВ приведетъ къ иско¬ 
мымъ соотношеніямъ между координатами X 1 и р’ и дапнымн координатами X и р. 
Слѣдовательно такой новой системой уравненій строго рѣшается вопросъ.> Но этотъ 
же вопросъ болѣе просто можетъ быть рѣшепъ на основаніи чисто геометрическихъ 
соображеній. Прослѣдимъ подобное рѣшепіе для коордиватъ отнесенпыхъ къ экватору 
п получающихся изъ непосредственныхъ ваблюдошй. 

Пусть А'АТТ (фпг. 39) представляетъ собою большой кругъ сферы небесной 
проходящій чреэъ полюры ? о Р' двухъ положеній экватора МА п МА\ Пусть АМ. 
представляетъ собою положеніе средняго экватора 1800 +* года н МА 1 —положеніе 
средняго экватора 1800 -}-*' года. Пусть наконецъ ЕЕ' будетъ пересѣченіе со сфе¬ 
рой небесной постоянной плоскости, т, е. эклиптики 1800 года. Еслп ѵ п ѵ' пред¬ 
ставляютъ собою сродпія равноденственныя точки соотвѣтствующія одна 1800 + * 
году, другом 1800 + *' году, то дуга ѵЕ — а есть прецессія отъ клапетъ въ про- 
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межутокъ времени отъ 1800 до 1800 гоіа. Подобнымъ же образомъ дуга ЕѴ=а* 
есть прецессія отъ планетъ въ періодъ отъ 1300 до 1800 -]- і' года. Положимъ 
]$Е — 90° — я, 1УЕ ' = 90° + $\ ЕЕЕ ' = 0. Назовемъ склоненіе н прямое вос¬ 
хожденіе звѣзды В отнесепиыя къ среднему экватору 1800 + і года чрезъ а и 5; 
склоненіе и прямое восхожденіе той же звѣзды относительно экватора 1800—|—і г года 
пусть будутъ 8' н а'. Чтобы пайтп соотношеніе между координатами а, 8 и а' 5' 
разсмотримъ сферическій треугольпшсъ РР'і5, сторопами котораго будутъ Р8=90°—8, 
Р5 = 90°— 5 1 , РР' = &. Чтобы опредѣлить въ этомъ треугольникѣ углы прп Р 
и ?', замѣтимъ, что точка N служитъ полюсомъ большому кругу А’АР'Р; слѣдо- 
ватольпо если соедтшмъ точку N большими кругами съ точками Р и Р\ то углы 
ЕР'Р и ЕРР { будутъ прямые; по въ нашемъ треугольникѣ уголъ 1 

РРЗ^ЕР'Р+ЕР'Е— Й ( РЯ=90»4490°4*’Ы^ 

Совершенно подобнымъ же образомъ найдемъ, что уголъ Р г р$ = Р'РЕ 4~ ЕР8 
= 90° 4~ ЖР8, по ЕР8 = ЕР8 — ЕРЕ = а а — (90° — я). Слѣдовательно 
Р'Р5 = а 4" а + Имѣя это, получимъ слѣдующія соотношенія между частями 
треугольника Р'Р8: 

$іи 8’ = зіп 8 соз 0 сон 8 зіп 0 соз (а —|— а — я) 

(414)' соз 8' С08 (а' -]- а' — г!) = — зіп 8 зіп 6 + соз 5 соз Ѳ соз (а 4- а 4- г) 

* с 08 8' зіп (а ; + а' — *') = соз 8 зіп (а -}- а + *) 

Этп уравненія н могутъ служить для рѣшенія нашего вопроса, т. е, для опредѣленія 

а' ц 8 Г но а п 8, если только покажемъ еще возможность опредѣлить величины 
п Ѳ. Это сдѣлать пе трудпо. Разсмоті)имъ сферическій треугольникъ ЕЕ'Е За¬ 
мѣтимъ, что дуга постоянной эклпптикн заключающаяся между двуая положеніями 
экватора есть приращеніе луно-солнечной прецессіи въ тотъ промежутокъ времени, 
который уиотребплъ экваторъ для перемѣщенія изъ одного разсматриваемаго положе¬ 
ніи въ другое, для нашего случая—въ промежутокъ времени равный ^ — і. Назовемъ 
луно-солнечную прецессію соотвѣтствующую времени 1800 4: і чрезъ ф, та же ве¬ 
личина для 1800 + ^ пусть будетъ ф г , тогда сторонами разематрпваемаго нами теперь 
треугольника будутъ: ЕЕ* = У — Ф; ЖЕ =90°— г\ N2?'= 90° Углами этого 
'треугольника согласпо съ принятыми означсвіями будутъ ЕЕЕ' = 180° — и; 
ЕЕЕ = о'; ЕЕЕ' = 0. Замѣтимъ, что о и (У были бы между собою равны, если 
бы пс измѣпялось дѣйствіе солнца и луны на земной сфероидъ отъ измѣненія поло¬ 
женія эклиптики, другими словами, о н и' были бы между собою равны, если бы въ 
величинѣ о не происходило измѣненій представляющихся послѣднимъ членомъ выра¬ 
женія (й). Примѣнимъ къ рѣшенію разематрпваемаго треугольника уравненія Гаусса: 


. А , Ь 4 " с 

.А Ъ + с 
«“Т 008 — 

А . Ь — с 

СОЗ у 8Ш—2“ 

А Ь — с 
соз у соз —2~ 


.а Б — О 
зт ^ соз —^— 

а В+О 
соз ^ соз — 

. а . В— О 
т _ ав __ 

а В 4- С 
соз-^ соз —д — 
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который для нашего случая даютъ 

, 0 в 1 —в . Ф'— ф , о-І-ы 1 
8ІП у 008—^— = Ш- 8Щ -2- 

. О % Ж — в ф' — ф , со' — о 
81П т зга -2- = С08 —2~ ии —— ( 415 ) 

О . я' + в , ф' — Ф о г + о 
008 “2 8га —^— = 81П —— 008 —~— 

0 +« ф' — ф 6> Г — 0 

С 08 - 5 - С08 — 5 — = С08-г— С08- х 


Вторыя части этихъ уравпопій совершенно извѣстны, а потому самыя уравнсвія мо¬ 
гутъ служить для опредѣленія 0, в и Ж. Вмѣсто уравненій (415) на практикѣ вполнѣ 
удовлстворителпо пользоваться для опредѣленія 0, в и я' другими уравненіями хотя 

приближенными, по болѣе простыми по формѣ. Ыы знаемъ, что - ■ ° есть весьма 

А 

, Ь>' — со ь)' — О . „ 

малая велпчппа н потому всегда молено пршшть 8Ш—=— = — х —зіп 1" п 


соз —?г—= 1. Раздѣливъ третье пзъ уравпепій (415) на четвертое, получимъ при 

А 

этомъ допущеніи 


іап? 


Ж -\-в 



С08 


0* -|- й> 


(416) 


дѣлонів втораго пзъ тѣхъ же уравненій па первое даетъ 


іаи$ 


ж — 


((■>' — 6)) 8ІП 1" 


Ф Г — ф . о { Н- 0) 

2 . іап? ^ 8Ш —^— 


(417) 


Этпмп двумя уравненіямп мы и можемъ пользоваться для опредѣленія я и Ж. Сомнѣнія 
при опредѣленіи дугъ по тангенсу здѣсь быть не можетъ, ибо опредѣляемыя дуги 
в -}- я' Ж — в 

Нг в — 


всегда лежатъ въ первой четверти окружности. Раздѣливъ наконецъ 


первое пзъ уравненій (415) на третье ,, имѣемъ 


. О Ж — в , ы' + й) . Ж А- в 
1;ап§ ^ <*8 — 2 ~" = — т >— зга —^— 


но вмѣсто этого вполнѣ удовлетворительно для опредѣленія 0 пользоваться такимъ 
уравненіемъ 



0 1 о 

- 


зіп 


в 1 -{- в 

2 


(418) 


Если 0, в и в 1 тѣмъ или другимъ способомъ найдены, то уравпепіямп (414) 
вполиѣ рѣвіается вопросъ объ опредѣленіи коордцнатъ а' н V по давыымъ а н 5. 

При пай денныхъ величинахъ я, Ж в Ѳ вмѣсто уравненій (414) выгодно также 
пользоваться другими получающимися черезъ примѣненіе уравненій Гаусса къ треу- 
гольпику !РР Г & Назовемъ въ этомъ треугольникѣ уголъ при 5 чрезъ О и положимъ 
для краткости 
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а-\-г = А; сс г + а' — ё = А' 

Для примѣненія общихъ урявненій Гаусса къ нашему случаю сдѣлаемъ въ этихъ 
общихъ уравненіяхъ стороны а= 90° — 8', Ь = 90° — 5 и с = 0 1 тогда получимъ 

. 90°— 8' . А 1 4-С . А . 90° —5 + 0 

зіа —^— 8Ш — 2 — = 8Ш 2 8Ш -2 

90°— 8' . А'— С . А 90° — 5+0 

соз —5— ал —а— = сов -5— 

иш г г * 1 

. 90°—5' А'+С А . 90° — 5 — 9 
зш —д— соз —^— = соз ^ ЗИ1-§- 

90° — А 9 —О А 90° — 5 — о 

соз —-— соз—2— = ссо 2" соз-— 

этими уравнѳшямп и могутъ быть замѣнены уравненія (414). 

Бессель для рѣшенія вопроса объ опредѣленіи а! и 3' по даннымъ а и 5 пред¬ 
лагаетъ пользоваться уравненіями (414), вычисляя изъ пихъ рази ость А 1 — А; послѣ 
чего разпость 5'—5 опредѣляется при помощи извѣстныхъ аналогій Попер а. Сущность 
рѣшенія предложеннаго Бесселемъ заключается въ слѣдующемъ. Вводя величины А п А\ 
представимъ два послѣднія пзъ уравненій (414) въ видѣ 

соз 5' соз А! = — зіп 5 зш 0 + соз 5 соз О соя А 
соз 5' зіи А! = соз § зіп А 
помощію этпхъ уравненій легко составляемъ 
соз § г зіп (А 1 — А) = соз 5 зіп А соз Л.+зіп 5 зіп 0 зіп А — соз 5 соз в соз А зіп А 
соз 5' соз {А* — А)= соз 8 зіп а А — зіп 5 зіп 0 соз А + соз 8 соз 0 соз* Л. 
оба этп ураввепія легко представляются въ видѣ 

соз 5' зіп (А 1 — Л.) = ссо 3 зіп 0 зіп А ^ зід 008 

соз 8' соз (А 1 — Л.) = соз 5 — соз 5 зіп 0 соз А |\ап§; 5 + — 8 | Ц С ^ 8 ^ соз А 

плп въ впдѣ 

соз З г зіп {А 1 — А) = соз 8 зіп 0 зіп А ^ Ьапд 8 + соз А іащ* 

соз 8 Г соз (А — А) = соз 8 — соэ 8 соз ^4 зіп 0 капе 3 + соэ А бап? ^ 

полагал здѣсь 

(420) р = зіп 0 ^ Іапв 5 + соз А іаое ^ 

посредствомъ этпхъ уравпепій легко паходпмъ 

(42і, 1мв( ^_^ ) = т і|гА_ 

откуда опредѣляется А\ а слѣдовательно и искомое сё. 
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Что касается до 8', то его удобнѣе всего опредѣлить, пршиѣншгь къ рѣшенію 
треугольника РРЗ (фиг, 39) аналогіи Иепера. Пршіѣняя, напримѣръ, къ этому треу¬ 
гольнику второе пзъ уравненій (392), сдѣлаемъ стороны 

а = 90° — 8, Р = 90° — 8', т = 0 

п получпмъ 

А'4-А 

5'_§ 0 003 2 

во* —— = - ІГ^А (422) 

сон-^ 

ураппепіе, которыиъ будемъ пользоваться для опредѣленія 5 Г по данному 8. 

Чтобы пояснить сказанное на частномъ примѣрѣ, найдемъ среднее положеніе 
полярной звѣзды для начала 1876 года по среднему положенію ея для начала 1843 
года. Такимъ образомъ за даяния вопроса будемъ считать взятыя изъ КаиНсаІ АЬ 
зпапас для 1843 года слѣдующія координаты звѣзды а игзае тіпогіз 

а = 1 А З т I 5 .166; 5 = + 88° 28' 20". 38 

Ф*_ф 

Вычпсляя при помощи выраженія (а) величину —г— 1 и прилипая при этомъ Ѵ= 76 

а 

и г =43, находимъ 

<т/ — 

-^-~ = 13' 51". 042 

Вычисляя подобнымъ же образомъ оно' изъ выраженія (гі), имѣемъ 
о = 23° 27 г 54". 2336; ю'= 23° 27' 54". 2625' 

Величины о' и ф' относятся здѣсь къ началу 1876 года, а величины о и ф къ на¬ 
чалу 1843 года. При помощи этого, изъ уравненій (416) и (417) оаходпмъ сначала 

= 762". 820 и = 9". 006 

& а 

откуда заключаемъ, что 

/ = 0° 12' 51". 326; % = 0° 12' 33". 314 

Имѣя # и &\ пзъ уравненія (418) находимъ 

Ѳ = 0° И' 1". 82 

Чтобы пайтп за тѣмъ изъ уравненія (420) величину р % вычислимъ прежде всего А . 
Мы видѣли, что 

А = а -(- а + г; А { = а 1 а 1 — д' 

поэтому сначала вычислимъ изъ выраженія (/) величины а н а 1 и находимъ я=6".054 
а 1 = 10". 094; послѣ чего пмѣемъ А = 15° 57' §6". 858. Обращаясь теперь къ 
уравненіямъ (420) и (421), вычисляемъ изъ нихъ 

Іо ?р = 9.0803113; А! — А = 2* 8' 35". 31 
откуда заключаемъ,; что Л.'= 18° 6'32". 17; а слѣдовательно искомое 

а' = 18° 19' 13". 402 
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Для опредѣлевія 5' обращаемся къ уравненію (422) п изъ вего находимъ 

= 0° 5' 16". 44 

Ы 


а слѣдовательбо искомое 

8 1 = + 88 ° 88 ' 53°. 26 

Хотя мы вычислялп а' и 5' по а п 5 аа основапіи точитъ формулъ даииыхъ 
Бесселемъ, во во трудно убѣдиться, что весьма удовлетворительный результатъ полу¬ 
чили бы и въ томъ случаѣ, когда стали бы пользоваться для той же цѣли прибло- 
жеввымп выраженіями (409). Въ самомъ дѣлѣ, чтобы видѣть ва сколько отличаются 
между собою результаты давпые тѣмъ с другимъ способомъ, мы вычислили послѣдо¬ 
вательными приближеніями координаты а' п 3' по уравненіямъ (407), (408) о (409). 
Прежде всего для средины промежутка времени отдѣляющаго начало 1843 отъ начала 
1876 года, т. е. принимая і= 59.5, мы вашлп по уравиевіямъ (407) 

ѵг 0 = 46". 080 и Іоа; щ = 1*30223 
послѣ чего во второмъ приближеніи по уравненіямъ (408) получили 

(і )„= 2та '’ 86 - '»*©„= і - 282?з 

И вакопецъ, пмѣя это, изъ уравненій (409) пашлп 

а' — а = 2° 33' 55". 2 5 — 5 = Ю' 32". 76 

слѣдовательно искомыя 

а' = 18° 19' 12". 7; 5' = 88 ° 38' 53". 14 

Что мало разнится отъ координатъ найденныхъ по способу Бесселя. 

61. Мы сказали, что по причинѣ прецессіи полюсъ экватора описываетъ кругъ 
около полюса эклиитшш п радіусъ этого круга равенъ вакло пенно экватора къ эклип¬ 
тикѣ. Поэтому полюсъ экватора проходитъ чрезъ различныя точки видимой сферы не¬ 
бесной, п въ различныя времена по близости его будутъ находиться различныя звѣзды. 
Бъ настоящее время звѣзда а игзае тіиогіз есть ближайшая изъ яркихъ звѣздъ къ 
сѣверному полюсу экватора п потому называется полярною звѣздою (Роіоѵіз). Скло¬ 
неніе а игзае тіиогіз въ настоящее время равво приблизительно 88 ° 38', во ово бу¬ 
детъ постолово увеличиваться до тѣхъ поръ, пока прямое восхожденіе этой звѣзды, 
въ настоящее время равнее 1* 13*’, не достигнетъ 2 Л 30 т ; склоненіе звѣзды сдѣлается 
тогда наибольшимъ и будетъ приблизительно равно 89° 32'. Послѣ этого склоненіе 
теперешией полярной звѣзды будетъ уменьшаться, звѣзда будетъ удаляться отъ иолюса 
экватора и назвавіе полярвой звѣзды послѣдоватольно будутъ получать различныя 
звѣзды. 

Мы сказали какимъ образомъ при помощи звѣздвой карты можетъ быть най- 
дева звѣзда, которая, въ пзвѣствое время доллша называться полярной; во эта же 
задача можетъ быть рѣшева и па основаніи аналитическихъ соображеній. Бели извѣстно 
мѣсто полюса для времени 1800 -(- то тайтп его мѣсто для 1800 + ^ года зна¬ 
читъ вычислить склоненіе и прямое.вобхождеізіе, отпесевныя къ экватору п равподеи- 



325 


ствію 1800 -+■ і года, той топки сферы нсбесиой, которую будетъ заппмать полюсъ въ 
1800 + 1' году. Для рѣшенія этого вопроса будемъ имѣть въ виду фигуру 39. Пред¬ 
положимъ, какъ прежде, что въ Р паходитсл иолюет» экватора 1800 -(- і года, а въ 
Р полюсъ экватора 1800 -(- И года. Назовемъ чрезъ а и 5 ирямое восхожденіе п 
склопеніе искомой точки сферы небесной отиесеппыя къ средиему экватору 1800 + і 
года, т. е. па вашемъ чертежѣ къ экватору представленн ому липісй АЖ и средней 
равноденственной точкѣ того же 1800 -)-2 года, т. е. къ точкѣ ѵ. Замѣтимъ преаде 
всего, что кругъ склонеиія про недоп иый черезъ опредѣляемую точку Р' пересѣчется съ 
экваторомъ въ точкѣ А у которая отстоитъ отъ точки .№, считая по экватору, на 90° 
и ирп томъ прямое восхожденіе точки А на 90 й меиѣе прянаго восхожденія точки 
во прямое восхожденіе точки отпсссппое къ среднему равноденствие 1800 і 
года, т. е. уъ точкѣ ѵ есть ѵ# = ЕЖ — ѴЕ = 90° — * — а, а слѣдовательно пря¬ 
мое восхоясдсшо точки А будетъ а = — г — а. На нашемъ чертежѣ 5 = АР' шш 
5 =90° — 0. И такъ 

а = — а — а ; & = 90° — Ѳ, 

гдѣ а есть процоссія отъ планетъ соотвѣтствующая нремени 1800 + Такимъ обра¬ 
зомъ мы видимъ, что координаты а и 5 будутъ найдены, если, нычпсливъ для вре¬ 
мени 1800 + і и 1800 + і' величины Ф, Ф', *>, &>' н а, пайдемъ изъ уранпеній 
(415) величины г п 0. Но вмѣсто этпхъ точныхъ формулъ совершенно достаточно 
употребить слѣдующія приближенныя. Прнпявъ * = * г о и = ы', пзъ послѣднихъ 
двухъ уравненій (415) находимъ 

Ф' — Ф 

іапд г — ѣапд — 1 соз о> 


При тѣхъ же допущеніяхъ первое пзъ уравпоній (415) даетъ: 

О Ф г — ф 

ЗІП г* = 31П —Т-— 8ІП <0 

л я 

Но прп сдѣланныхъ памп доиущеиіяхъ слѣдуетъ принять а = 0. Тогда, помня, что 

а = — % — а ч & = 90 — Ѳ 

имѣемъ 


зш 


( 


іап& а = — капд 


+*- 


45° 


-I) 


ф' - 

. зш 2 —— 


ф 


соз « * 

ЗІП о 


Эти уравненія и могутъ служпть для опредѣленія искомыхъ а п 5. Сомнѣнія на счетъ 

* 

четверти, въ которой лежптъ уголъ а устраняется тѣмъ, что соз а п соз —-*■ всегда 

а 

пмѣготъ одпиакій зпакъ, ибо соз а = соз:*, а зпакъ соз я зависитъ, какъ видно изъ 

Ф г 

послѣдняго пзъ уравненій (415), отъ знака соз — 


<і/ — ф 


Нредпололшмъ, что оа основаніи этихъ, теоретическихъ соображеній ш ищемъ 
мѣсто иолгоса для 14000 г. по Р. Хр., т. е. иіцемъ координаты :этой точки отнесен- 
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пыл къ среднему экватору п средией равноденственной точкѣ начала, папрпмѣръ, 1850 
года, слѣдовательно въ нашемъ случаѣ 2=50 н $'=12200. Поэтому У —ф=165° 33', 
послѣ него предыдущія уравиеиія даютъ 

а=27Т 52'; 5 = 43* 28' 

Но вреднее прямое восхожденіе п склоненіе аЬугае для начала 1850 года суть 

а = 277° 58'; 5 = 38° 39' 

поэтому заключаемъ, что черезъ 12126 отъ настоящаго времепп а Бугае будетъ на¬ 
ходиться въ разстояній менѣе чѣмъ 5" етъ сѣверпаго иолюса экватора п можотъ быть 
названа тогда полярною звѣздою. 

62. Продолжал наблюдепія приведшія къ открытію аберраціи, Врадлей убѣдился, 
что всѣ измѣненія въ склоненіяхъ звѣздъ рефракціей, прецессіей н аберраціей вполнѣ 
объяснены быть не могутъ; оиъ заключилъ отсюда, что существуетъ еще другая при¬ 
чина измѣненій склоне пій, дѣйствіе которой по волпчшгЬ почтп на половину менѣе 
дѣйствія аберрацій, по періодъ измѣненія значительно болѣе. Эта прнчппа извѣстна 
теперь подъ пменемъ нутаціи иля колебанія земной оси. 

Если бы земля была ограничена поверхностью сферы, то притяженіе оказываемое 
свѣтилами составляющими солнечную систему на землю пмѣло бы вліппіо только па 
движеніе центра, т, е. на поступательное движеніе зеилп. Бъ самомъ дѣлѣ, еслп въ 
С (фиг. 40) находятся центръ землп, имѣющей сферическую форму, въ Ж цеиръ при¬ 
тягивающаго свѣтпла, то притяженіе М на С имѣло бы слѣдствіемъ только умень¬ 
шено разстоянія ЖС, Всякая точка а земнаго шара всегда имѣетъ соотвѣтствующую 
себѣ точку 5, симметрично расположепную относительно лппіи ЖС съ точкою а . При 
измѣненіи разстояпія МС отъ иритяжеиін оказываемаго свѣтиломъ Ж лшіія аЪ і сое¬ 
диняющая каждую пару симметричныхъ относительно ЖС точекъ, будетъ перемѣ¬ 
щаться параллельно самой себѣ по направленію къ М. Ось вращенія земли РР*, какое 
бы оиа ие имѣла положеніе относительно линіи МС 7, отъ прптяжонін свѣтила Ж бу¬ 
демъ перемѣщаться также и ар аллель по самой себѣ. Слѣдствіе притяженія свѣтпла Ж 
на землю будетъ имѣть совершенно другой характеръ при фигурѣ землп отличной отъ 
фигуры сферы. Еслп земля имѣетъ форму эллинсоща вращенія _ЕР6Р' (фиг. 41), 
экваторъ котораго есть Щ п малая ось, служащая вмѣстѣ съ тѣмъ осью вращенія 
земли, есть РР, то можио вообразить внутрп землп шаръ РР'аЬ описанный около 
ея центра радіусомъ равнымъ половинѣ осп вращепіл, остальная часть землп будетъ 
покрывать этотъ шаръ слоемъ, ширина котораго будетъ возрастать по мѣрѣ прпблп- 
жепія къ экватору. Сегментъ РфРа, представляющій половипу этого слоя, будетъ 
болѣе притягиваться свѣтиломъ Ж*, нежели подобный же сегментъ РР'ЕЬ составля¬ 
ющій вторую половипу пзбытка эллипсоида надъ сферой. Отъ этой причины болѣе 
разширеннал часть а<3 перваго сегмента будетъ стремиться къ направленію СМ> а 
ось РР' будетъ приближаться къ направленію рр\ Еслп бы земля пе вращалась около 
оса, то экваторъ ея расположенный въ направленіи Щ со временемъ принялъ бы 
положепіе ЖЖ . Если въ Ж находится цеитръ солица, то слѣдствіемъ прптяжепія 
солнца на землю является стремленіе зеішаго экватора придти къ совиадеиію съ плос¬ 
костію эклиитики, ио это переиѣщеніо каждой точки земиаго экватора соединяется съ 
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перемѣщеніемъ точки зависящимъ отъ вращенія земля около оси и прп совмѣстномъ 
существованія этихъ двухъ движеній происходитъ то, что стремленіе экватора сов¬ 
пасть съ эклиптикой преобразовывается въ отступательное движеніе равнодепствеппой 
точки ію эклиптикѣ и наклоненіе экватора къ эклиптикѣ подлежитъ пѣкоторымъ ма¬ 
лымъ иеріодпческшіъ измѣненіямъ. Различныя фазы дѣйствія солида на зеипой сфе¬ 
роидъ олсегодио повторяются въ одномъ и томъ лее иорядкѣ, а потому колебанія зем¬ 
ной оси, производимыя дѣйствіемъ соли да, должно считать періодическою функціею 
долготы этого свѣтпла. Луиа также какъ и солнце дѣйствуетъ своимъ притяженіемъ 
на земной сфероидъ, она также-какъ н солнце нс движется цъ плоскости экватора 
земиаго сфероида и стремится привести этотъ экваторъ къ совпаденію съ плоскостію 
своей орбиты. Отъ такого дѣйствія луны происходитъ какъ измѣненіе въ поклоненія 
земиаго экватора къ эклиптикѣ, такъ равно и своего рода перемѣщеніе равводенствев- 
пыхъ точекъ по эклиптикѣ. Дѣйствіе лувы на земной сфероидъ представляется въ 
болѣе сложной формѣ, чѣмъ дѣйстчне солнца. Это зависитъ отъ того, что сама орбита 
лупы колеблется въ пространствѣ и линія пересѣченія орбиты съ плоскостію экватора, 
равпо какъ п линія пересѣченія лувиой орбиты съ эклиптикой движется отъ востока 
къ западу. Поэтому въ выраженіе вліянія луны на колебанія земной оси входятъ 
члены зависящіе отъ долготы восходящаго угла луп пой орбиты на эклиптикѣ. 

Брадлсй, открывъ лвлевіе нутація посредствомъ наблюденій, объяснилъ его 
колебаніемъ зеипой осп, пиѣющпмъ періодъ около 18 съ пол овин ою лѣтъ. Чтобы по¬ 
нять про похожденіе гипотезы сдѣланной Брад леемъ касательно движенія полюса эква¬ 
тора, иредположпмъ, что кругъ ѵ.Е@ (фиг. 42) представляетъ собою пересѣчете сферы 
небесной плоскостію экватора. Еусть въ Р' будетъ полюсъ эклиптики и кругъ ѵ_Е'<2 
пусть представляетъ эклиптику, пменно ту ея часть, которая расположена надъ плос¬ 
ко стно экватора и въ ѵ пусть будетъ находиться точка весенняго равноденствія. 
Когда въ 1727 году Брадлей предпринялъ своп изслѣдованія, узелъ лупаой орбиты 
елп точка пересѣченія этой послѣдней съ эклиптикой совпадала съ точкой весенняго 
равнодепствія, т. е. съ точкой, которая па пашемъ чертежѣ означепа чрезъ у, п въ 
это время склоненія звѣздъ расположенныхъ между Р н Е‘ полученныя изъ наблю¬ 
деній были болѣе вычисленныхъ, принимая во вниманіе аберрацію ц прецессію, почти 
на 9!', склоненія же звѣздъ расположевпыхъ между Л а Р были менѣе среднихъ па 
тужо величину. Изъ этого слѣдуетъ заключить, что наклон евіо эклиптики къ экватору 
въ разсматриваемое время было болѣе средняго также приблизительно па 9". Послѣ 
этого Брадлей замѣтилъ, что по мѣрѣ движенія луннаго узла отъ точкп ѵ къ точкѣ 
Е 1 по эклиптикѣ склоненія звѣздъ лежащихъ между Ри_Е' постепенно уменьшались, 
и въ то время какъ узелъ лунной орбиты достигъ точкп Е\ первоначальное прира¬ 
щеніе (жлоиопій звѣздъ расположенныхъ между Р и Е* соверпісипо уничтожилось, во 
въ то же время склоненія звѣздъ распололсеппыхъ между Р п <2 увеличилось на 9" 
противъ той величины, которую имѣли. эти склоненія, когда узелъ лунной орбиты 
находился въ у. Бъ' 1736 году узелъ луппоіі орбиты совпадалъ приблизительно 
съ точкой осенняго равиоденшнл, т. е. съ точкой <2 и йъ это время склоненія 
звѣздъ лелсащпхъ мелсду Р и Е г уменьшились на 9" сравпптельпо съ той величппой, 
которую онп имѣли, когда узелъ лунпой орбпты паходплся въ точкѣ Е‘> Что касаетсл 
до склопепій звѣздъ расиоложепныхъ между Р и то прп положеніи узла въ <2 
опп увеличились противъ среднихъ также приблизительно на 9". По мѣрѣ того какъ 
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въ теченіи слѣдующихъ девяти лѣтъ узелъ лунной орбиты перемѣщался изъ $ черезъ 
А въ ѵ указавныя перемѣны въ склоненіяхъ звѣздъ, а слѣдовательно п въ паіело- 
певііі эклиптики къ экватору происходили въ обратпомъ порядкѣ. Разсматривая эти 
изыѣпеиіл склоненій, Брадлсй для объясненія ихъ допустилъ: 1) что полюсъ экватора 
въ періодъ времени, обппмающій собою около 18 лѣтъ оипсываетъ круп, около 

своего средняго положеиія Р, 2) что діаметръ этого круга равепъ приблизительно 18", 
3) что время обращенія пстпвнаго полюса по кругу около его средпяго положеиія 
равно времени обращенія узла лунной орбиты по эклиптикѣ, и наконецъ 4) что дни г 
лсеніе полюса происходитъ такимъ образомъ, что нолю съ на описываемомъ имъ кругѣ 
всегда находятся па 90° впередп противъ положенія узла лунной орбиты на эклип¬ 
тикѣ. Такнмъ образомъ, еслн въ 1727 году узелъ лунпой о [Литы былъ въ ѵ, а по¬ 
люсъ экватора въ точкѣ д' п уголъ = 90°, то этотъ уголъ съ вершиною прп 
среднемъ пелюсѣ Р, между направленіями къ узлу лупиой орбиты п къ пстипвону 
полюсу экватора всегда сохраняетъ величпву 90°.. 

Прппнмая эти заключенія Брадлея, посмотримъ, въ какой зависимости отъ по¬ 
ложенія узла лунпой орбиты на зюшптпкѣ должно находиться измѣненіе наклоненія 
экватора къ эклиптикѣ н зависящее отъ него нзмѣвеніе положенія равнодействен- 
пыхъ точекъ на эклиптикѣ. Другими словами, основываясь на гипотезѣ Брадлел, 
найдемъ заносимость между нутаціей наклонности и долготой узла луипой орбиты, 
а* также между путаціей равводепствій п той же долготой узла лунной орбиты на 
эклиптикѣ. 

Предположимъ, что въ началѣ разсматриваемаго періода времени узелъ лупиой 
орбпты совпадаетъ съ точкой весеппяго равноденствія и что но истеченіи времепп і 
онъ перемѣщается по эклиптикѣ въ точку К (фиг. 42); тогда дуга К* представить 
собою долготу узла лунной орбпты въ концѣ времени і . Назовемъ эту долготу чрезъ 
Такъ какъ положеніе узла въ точкѣ ѵ соотвѣтствуетъ положенно истиннаго по¬ 
люса экватора въ точкѣ д', то чтобы пайти положеніе полюса для конца времепп 
достаточно прп среднемъ положепіи полюса Р построить на лпвш Р<[ уголъ $*Рр 
равный долготѣ 2 узла лунной орбпты и тогда точка пересѣченія другой стороны 
этого угла съ кругомъ рр { дл\ т. е. точка р будетъ мѣстомъ полюса со отвѣтствую- 
щнмъ положенію узла въ точкѣ К, Когда волю съ приметъ положеніе р> экваторъ 
будетъ пмѣть положеніе Ж?#'#. Слѣдовательпо точка весенняго равноденствія пере¬ 
мѣстится пзъ точки ѵ въ положеніе ѵ'. Среднее наклоненіе эклиптики къ экватору пред¬ 
ставляется в а нашемъ чертежѣ угломъ АѵЕ 11 = <о, а истинное, соотвѣтствующее вре¬ 
мени есть ѵѵ' - ЕГ=о / . Разпость <о' — <о называется, какъ мы знаемъ, нутаціею на¬ 
клонности. Дуга ѵ'ѵ представляетъ собою нутацно равноденствій. Среднее наклоненіе 
эклпптикп къ экватору измѣряется дугою РР { большаго круга про веде ппаго черезъ 
полюсы эклиптики н средпяго .экватора. Иетпппоо наклоненіе эклиптики къ экватору, 
соотвѣтствующее концу времени і у измѣряется дугою Р'р большаго круга проведен¬ 
наго черезъ полюсы эклиптики Р п пстппнаго экватора р. Сферическій треуголь¬ 
никъ РР% имѣетъ стороны: РР'*= о, Р'р = <о', рРи^а^ гдѣ чрезъ а озна¬ 
чаемъ выражеппый въ дугѣ радіусъ круга описываемаго полюсомъ экватора около 
его средняго положеяія. По наблюдаемымъ измѣненіямъ склоненій слѣдуетъ за¬ 
ключить, что а приблизительно равняется девяти секу одамъ дуги. Уголъ Р*Рр въ 
разспатрнваеиомъ треугольппкѣ противуположпый сторонѣ рР { равепъ 180° — ?, если 
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йодъ X разумѣемъ долготу узла лунной орбиты на эклиптикѣ, соотвѣтствующую вре- 
шоин Ь. Изъ разсматриваемаго треугольника имѣемъ 

соз о>' = со$ со сов а — 8Ііі о 8Іи а сов I 

но а есть столь малая величина, что сове рте пи о удовлетворительно положить со$о=1 
и зіп а= а. зіп 1", тогда 

соз <о г — со$ со = — а. зіи со соз Ізіп I" 


откуда 


2 .зіп 


Віи 


= — а. 8ІП СОС08 2ВІИ I 1 


2 2 

Это ураииепіе показываетъ, что искомая разность со* — со ость величина порядка а, 
а потому можно принять 


. со — со ' со — <о г '. 
зш —т— = —^— зш I м { 


. (О -\- (О 1 


зіп 


= ЗШ О) 


тогда предыдущее дастъ 

ю' — со == а, С08 1 

Въ такой формѣ приставляется вел пч ни а нутаціи наш ни ости, зависящая отъ дѣй¬ 
ствія луны па земной сфероидъ. ^ 

Чтобы получить подобное лее выраженіе для нутаціи равиодоиствій, обратимся 
къ треугольнику ІТѵ'ѵ. Если и о нашему означенію РУЧА = со, то 

ѵѵ'2Ѵ = 180° — со' = 180° •- (со + Йсо), ѵЯѴ = а . 

ибо уголъ ѵІѴѴ измѣряется дугою, большаго круга, ироведенпою черезъ точкп Р п р> 
заключающеюся между оредиимъ экваторомъ и истиниымъ, соотвѣтствующимъ времени 
или, что все равио, дугою Рр. Наконецъ уголъ ѵРІѴ но пдшему построенію ра¬ 
венъ слѣдовательно сторона = I. Изъ этого треугольника имѣемъ 

зіпѵѵ'. зіп (со + Йсо) = зіп а зіп I 

Отсюда опять видимъ, что искомая величина ѵѴ есть величипа порядка а, а потому 

ѵѵ г . зіп (со -+- йы) = а , зіи I 

или, ограничиваясь здѣсь величинами перваго порядка, имѣемъ 

ѵѵ', зіп о = а . зіи X 

откуда искомая иут^ція равиодсиствШ продставляется въ видѣ 


ѵѵ = -— • 8іи X 
зш со 

а потому если пазовомъ чрезъ ДХ величину иутацін въ долготѣ какой либо звѣзды, 
то будемъ имѣть 

ДХ =-А- * зіп I 

зш со 

Еще Брадлсй замѣтилъ, что гипотезой движенія полюса экватора но кругу около 
средняго положсоія пс внолоѣ нрсдстазляются паблюдаомыя измѣпеиш склоненій, за-, 

42 
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висящія отъ путаціи, п потому опъ самъ еще замѣнилъ гипотезу двшісеиія по кругу 
гипотезой двшкеиія по эллписису, полуоси котораго доджиы быть опредѣлены или изъ 
паблюдепШ плп па осцованіп мехаішчоекпхъ соображеній. Опъ допустилъ, что большая 
ось элдпнсиса равпа діаметру прежде пршттаго круга. Посмотримъ какія выражоиія 
оолучатъ въ этой гппотозѣ нутація паклоппости и путація равподеиствій. Пусть, какъ 
прежде, въ Р(фпг, 43) будетъ полюсъ средняго экватора и нъ Р' полюсъ эклшітщш. 
Пусть рр'р 4 будетъ опять кругъ, по которому въ иервоиачалыюй гипотезѣ двпжстся 
иолюсъ истпппаго экнатора п пусть дд'д" будетъ эллипсисъ, по которому двпжстся 
полюсъ экватора ири гипотезѣ вновь принятой. Чтобы опредѣлить мѣсто пстпииаго • 
полюса для всякаго вромеип при этой второй гипотезѣ, опишемъ около полюса Р 
средняго экватора какъ цептра эллипсисъ по опредѣлепиымъ извѣстнымъ образомъ по¬ 
луосямъ а о Около той же точки Р опишемъ кромѣ того кругъ радіусомъ большой 
нолуосн эллипсиса п иа линія РЕ 1 ири точкѣ Р построимъ уголъ р"Рр равпый дол¬ 
готѣ узла луппой орбиты для времоии і, Стороиа 1^) этого угла, иеросѣкаясь съ 
оппсаоиымъ кругомъ, опредѣлить точку р % затѣмъ опустимъ изъ этой точки р пер¬ 
пендикуляръ рт на большой кругъ, соедшпіющій полюсы эклтітикн н средияго эква¬ 
тора; тогда точка иеросѣчспія 2 этого перпендикуляра съ эллоисисомъ укажоть мѣсто 
полюса пстпииаго экватора для нремеші ^ Чтобы опредѣлить положеніе истинной . 
равподепствепиой точки, проводомъ экваторъ 2Г Г ДР соотвѣтствующій иоложопію по¬ 
люса въ д, и точка у" Пересѣчопія этого положенія экватора съ эклпптикой будоть 
истиппой равоодеиствеипой точкой для времепп % Если уголъ дРпг иазовемъ чрезъ 
1\ то уголъ ѵРіУ' также будетъ измѣряться дугою = У. Озиачпмъ дугу боль¬ 
шаго круга Б;, соединяющую положенія истнипаго и средияго экватора, чрезъ а\ 
тогда уголъ ѵДРіГ также будетъ измѣряться дугою а'. Назовемъ пакленепіе нстии- 
иаго экватора, опредѣляемаго положеніемъ полюса 2 , къ эклиптикѣ чрезъ о", тогда 
въ треугольникѣ дР*Р сторона Р'% = «о" п кромѣ того Изъ троуголь- 

пика Р'дР, подобно предыдущему, имѣемъ 

С08 <*>" = соз о со8 а' — зіп а' зіп и С08 V 


откуда 


и" — ь> = а 1 , соз .2' 


Точпо также пзъ треугольника ѵѵ"ДР имѣемъ 

о! . ,, 

ѴѴ = -- • 5Ш Ь 

ЗШО 

Но легко обѣ этп величпиы, т. е. о" — ь> ц ѵѵ" принести въ занпспмость отъ по¬ 
луосей нутаціоннаго эллипсиса и долготы луииаго узла па эклиптикѣ. Треуголышіси 
рРт и Рфп мы можемъ, по малости ихъ, разсматривать какъ прямолипсйпые п принять 

Рт = 2 Р. соя Ѵ\ Рт = рР. соя I 
но такъ какъ $Р = а' и рР *= а, то 

а', соз V = а . соз I 


слѣдонательио 

(423) 


Ь>" — 0 ) = л. соз I 



3&1 


Отсюда заключаемъ, что величина нутаціи пашюішостп, объусловлпвающаяся дѣй¬ 
ствіемъ лупы, одинакова для той п другой гипотезы. 

Изъ треугольника дРіп имѣемъ 

<рп = і^.зіи V = а 1 , зіп V (424) 

Но но свойству зллииспса 

срп ._ Ъ 

рт а 

откуда 

Ь 

фп = - * -рт 

Изъ треу голышка же трР пмѣеыъ 

рЪі = а „ зіп I 

слѣдовательно 

дѵг = Ъ . зіи I 
% 

Сравнивая это съ выраженіемъ (424), заключаемъ, что 

а'. 8іи V = Ъ . зіп I 

И такъ путація равподелствій прп второй гппотезѣ выразится чрезъ 

Ъ 


ѵѵ 


810 о 


зіа I 


Слѣдовательно велпчппа путація въ долготѣ будетъ 

Ь 


ДХ = 


8Ш (О 


ЗІП I 


(425) 


Полпая теорія нутаціи можетъ быть развита только на основаніи сложныхъ ме- 
хаппческпхъ соображеяій; изложеніе ея мы предполагаемъ представить въ третей частп 
нашего трактата, а теперь должны ограничиться этпмп пе нвогпмп замѣчаніями, ко¬ 
торыя все такп даютъ нѣкоторое понятіе о гланпой частп величины нутацій занося¬ 
щей отъ дѣйстшя луны па земпой 'сфероидъ. Бели бы земля двигалась въ плоскости 
постояпно сохраняющей свое положеніе въ пространствѣ, то солпцс, находясь въ этой 
плоскостп, по производило бы нутаціонныхъ движеній земной оси; но такъ какъ по¬ 
ложеніе эклшітшеп •венрерывпо измѣняется', ирп этомъ узлы одной шпнтпкп движутся 
по другой, то и дѣйствіе солнца на земпой сфероидъ измѣняется н отъ измѣняюща¬ 
гося притяженія солнца на экваторіальпыя части земпаго сфероида также происходитъ 
нутація въ полежепіи земпой осп. Члены путаціо зависящіе отъ дѣйствіе солнца малы 
въ сравпепіп съ члевамп происходящими отъ дѣйствіи лупы, по п имя нельзя прене¬ 
брегать, разсматривая вліяпіе нутаціи на координаты свѣтилъ. 

Бели озпачпмъ, какъ прежде, долготу восходящаго узла лунной орбиты на эклші- 
тпкѣ чрезъ долготу луны чрезъ Ѵ\ долготу солнца чрезъ долготу перигелія 
солнца чрезъ тс я долготу перигелія лунной орбпты чрезъ тс', то, какъ показываетъ 
теорія прсцессіп п путаціи, путація наклонности Дб> я путація въ долготѣ ДХ должны 
быть представлены въ формѣ; 
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Ди = 9", 2231 соз I — О", 0897 соз 21 + 0", 0886 соз 2Ѵ 

4 О", 5510 соз 2 Ь + О", 0093 соз (7, 4 тс) 

(426) ДХ = — 17", 2405 віп 1 4 0",2073 зт 22—0",2041 зіи 2 V 
4 0", 0677 віп {V — тс') — 1", 2694 зіп 2 Ь 
4 0", 1279 зіп (Ь — тс) — 0", 0213 зіп (I/ 4 тс ) 

Числовые косффпціептн этихъ выраженій опредѣлены Петерсовъ н даны вт. его зна¬ 
менитомъ сомшіепіп Питиегиз сопзіапз ітЫіопіз. Приведенныя здѣсь значенія. коеффп- 
ціеіітовъ вычислены для начала 1800 года; со времопемъ опп подвергаются малымъ 
пзяѣиспіямъ. Такъ, по опредѣленію Псторса, для пачала 1900 года эти выражоиія 
нутаціи паіслоипостн п путаціи долготы суть 

До = 9", 2240 соз I — 0", 0896 соз 21 4 0", 0885 соз 2Ѵ 

4 0\ 5507 соз 2 Ь 4 0 й , 0092 соз (Ь 4 тс) 

(426,) ДХ = — 17", 2577 зіп 1 4 0", 2073 зіп 21 — 0", 2041 зіп 2Ѵ 
4 р", 0677 зіп {V — тс') — 1", 2695 зіп 2 Ь 
4 0" г 1275 зіп {Ь — тс) — 0", 0213 зіп (Ь 4 *) 

Въ педавиео время астрономъ пулковской обсерваторіи Магпуст. Пирсит. (М. Иугоп) 
по 'наблюденіямъ Б. Струпе, иропзводоипымъ въ первомъ вертикалѣ, слова вычислилъ 
коэффиціенты нут&ціп и результаты своей работы напечаталъ въ мемуарѣ „Вевіізптіше 
йог Пиіаііоп йог Вгйасйзе*. Числа иайдеппия Пироиомъ, хотн иезпачителыю, по раз¬ 
нятся отъ предыдущихъ. 

Бъ большинствѣ случаевъ члены зависящіе отъ аргументовъ Ъ 4 Ь' — тс' 
и X» — тс по своей малости могутъ быть пренебрегаемы. Косффпціентъ при соз I въ 
выраженіи До называется постоянной величиной нутаціп; такимъ образомъ за эту по¬ 
стоянную прпшшастсн большая полуось путаціоипаго эллипсиса. 


63. Отъ иутаціп измѣпястъ свое положепіе экваторъ; ра положопіе эклиптики 
путація нс вліяетъ, а потому отъ путаціи измѣняются шоп опія п прямыя восхожде¬ 
нія свѣтплъ, а также—пхъ долготы. Что касается до широтъ, то они совсѣмъ пе под- 
верясспы измѣненіямъ зависящимъ отъ путаціи. Изнѣпепіс долготы отъ путаціи пред¬ 
ставляется пелпчппою ДХ, выраженіе которой выше нрпведспо. Остается.показать ка- 
кпмъ образомъ можетъ быть опредѣлено влілпіо путаціп па сіслопонія и прямыя вос¬ 
хожденія свѣтплъ, т. с. остается показать какимъ образомъ по извѣстнымъ среднимъ 
склоиеиію п прямому восхожденію свѣтила могутъ быть найдены истинныя координаты 
соотвѣтствующія тону же временп. Рѣшеніе этой задачи по представляетъ пп какой 
трудности. Предположимъ, что даны для пзвѣстиаго момепта срсдпія прямое восхожде¬ 
ніе ес и склопоиіе свѣтила 5 п требустсл для того же момента пайтн нстпппыя шо- 
пепіе и прямое воехождопіе свѣтила <х! ц Назовемъ широту п долготу свѣтила, со¬ 
отвѣтствующія координатамъ ос и 5, чрезъ |3 н X. Тогда, па осповапіп уравпеаій (15) 
и (16), имѣемъ 


Іап$ а = 


соз — б>) 
соз N 


1ап§ X 


Іаи§ 5 = іав? № — о) зіп а 


( 427 ) 



гдѣ 


іап? N = 


іше (3 
віп X 


и «одъ X и о разумѣемъ среднюю Долготу свѣтила п среднее паклоиевіе эклиптики 
къ экватору дли дппшіго времени. Истинная- долгота и истиппоо наклоненіе будутъ 
X 4“ ДХ и со Дсо, гдѣ подъ ДХ и Дсо разумѣемъ нутацію въ долготѣ и нутацію въ 
иаклоипости. Если внесенъ въ предыдущія выраженія иДи и ХЦ-ДХ вмѣсто 
о п X, то попятно, что это уравпеніл могутъ служить для вычисленія пстнпиаго пря¬ 
наго посхождонія а' и пстнппаго сіиіопепія 8' соотвѣтствующихъ дашюму вренепп. И 
такъ искомыя величавы а' и 5' найдутся изъ уравпепій 


; , сое (ІѴ" ; — <і> — Аь>), .. , ... 

Іап? а =-—^-- ( х + АХ ) 

іап§ 8' =.- йап§ (№ — о — Дб>) 8іп а г 


гдѣ 2^ деллепо быть вычислено п8ъ уравпепія 


а?п А _1_ Л)Л 


(428) 


Слѣдовательно для рѣшенія иашего вопроса ны можемъ поступить такимъ обра¬ 
зомъ. Ереждо всего, прпппмая во вниманіе сроднее иаклопеиіе эклиптики къ экватору, 
обратимъ даппыя а и 5 въ X к (3. Затѣмъ, пользуясь приведенными выраженіями 
(426) нутаціи въ долготѣ и нутаціи наклонности, вычислимъ суммы ХЦ-ДХ и о-[- А <о, 
прп помощи которыхъ изъ уравненій (428) иайдсиъ наконецъ искомыя а и и V 

Малость величинъ ДХ и Ди позволяетъ въ практикѣ пользоваться другимъ, бо¬ 
лѣе простымъ рѣшеніемъ вопроса. Но впду уравненій (427) п (428) заключаемъ, 
что если 

а = /‘(Х,*>) 8 = ?.(Х,<о) 

то 

а'= ^(Х -|- ДХ, со + Дсо); 8 Г = <р (X ДХ, со -(- Д<о) 

•Что касается до [5, то эту координату при рѣшеиіп вопроса о вліяніи иутаціп па 
склоисніл н прямыя в о схожденія свѣтилъ мы разсматриваемъ какъ всличшіу постоянную. 

И такъ, по теоремѣ Тейлора, ограничиваясь малыми величинами вторато по¬ 
рядка, пмѣемъ 


а' — а = ДХ ДХ, <о -|- Дсо) — { (X, со) 



ДХ. До 


V — 8 = © (X ДХ , и Дсо) — <р (X, и)' 

/Й8\ А, , Л»\ А . 1 ( ЛЧ \кму , 

= Ы“ + У Л " + 2Ы 4 ‘+2У 4 * + 


<г 2 5 ' 

йХ.<&о. 


ДХ. Дсо 


Этими выраженіями мы можемъ пользоваться для вычисленія разностей пстпшіыхъ и * 
среднихъ координатъ, если только вычислимъ вводящія сюда производныя функціи. 
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Чтобы составить выраженія этихъ производныхъ, обратимся къ сферическом; 
треугольнику заключающемуся между полюсами эклиптики, средияго экватора п раз¬ 
сматриваемымъ свѣтиломъ. Изъ этого треугольника, какъ* извѣстію, имѣемъ еоотио- 


шепія: 

соз 5 соз а = 

соз Р соз X 


соз § зіп а = 

— зіп р ЗІП со СОЗ Р зіп X соз СО 

(429) 

зіп 8 = 

зіп Р соз СО -(- соз Р зіп X зіп СО 


соз р зіп X = 

зіп 8 зіп со -(- соз 5 зіп а соз со 


зіп р = 

зіп 8 соз со — соз 8 зіп а зіп со 


Взлвъ въ первыхъ двухъ уравненіяхъ частныя ироизводиыл по X, получимъ 
соз & зіп а -|-.со$ а зіп 5 = со$ Р зіп X 

. Ш\ , . 5 (сІЬ\ д , 

соз о соз а — $ш а зщ о = соз р соз X соз со 


(436) 


Умпоживъ первое изъ этихъ уравненій па зіп а, второе иа соз а и сложивъ, находимъ 

соз 8 = соз Р зіп X зіп а -{- соз р соз X соз а соз и 

исключая отсюда произведеніе соз Р зіп X и соз р соз X посредстоомъ перваго и че¬ 
твертаго пзъ уравненій (429), получимъ послѣ пемиогпхъ сокращепШ 

да 


(431) 


с?Х 


= соз со 4" іапд 8 зіп а зіп со 


Умпоживъ первое изъ уравненій (430) на соз а, второе па зіп а п нычтя вто¬ 
рое произведеніе пзъ перваго, имѣемъ 

зіп 5 = соз Р зіп X соз а — соз р соз X зіп а 

исключимъ отсюда произведенія соз р зіп X п соз р соз X и тогда найдемъ 
(432) = зіп со соз а 

Возьмемъ теперь отъ втораго н третьяго изъ уравпепій (429) частпыя производ¬ 
ныя по со и тогда получимъ 


(433) 


соз 5 соз а ^ — зіп 8 зіп а ^ = — соз Р зіп X зіп со — зіп Р соз со 
соз 8 = соз Р зіп X соз со — зіп р зіп со 


Исключая изъ послѣдпяго изъ этихъ уравпепій произведеніе соз р зіп X и зіп р по¬ 
средство мъ четвертаго и пятаго пзъ уравненій (429), получимъ послѣ лешихъ сокра¬ 
щеній 


( 434 ) 


/дЬ\ 

Ш =* ш а 



335 


Воося величину этой ироизводпой въ первое изъ уравненій (433) о исключая 
вмѣстѣ съ тѣмъ произведеніе соз |3, зіи X и віп (3, лето найдемъ 


(435) 



— соз а іаид 5 


Для опредѣленія вторыхъ производныхъ будемъ дифференцировать выраженія (431), 
(432), (434) п (435) и вмѣсто первыхъ производныхъ въ получспныс результаты 
виесомъ величины взятыя изъ упомянутыхъ сейчасъ уравненій. Такпмъ образомъ по¬ 
лучимъ 



віп и іапд $ сов а 


с1а \ .' зіи со віп а /Й8\ 
ЙХ/ ' соз 2 5 ѴйХ/ 


пли 



ВІИ 2 (О 


5 * ц -]- соі§ о соз а Ьаіід 8 зіп 2а іапд 2 5І 


Точпо таіспмъ же образомъ найдутся: 


/ с I** \ _ 
ѴйХ. йо/ 
/ЙѴ) = 
\АаѴ 

лп\ 

ШѴ 
й*& \ __ 
йХ. йо/ 
й^8 
йо 2 


— зіп о І^сов 2 а — соід о зіи а Ьапд 8 Ц- соз 2а4апд 8 5 

— -(- віп *2а ѣапд 2 8^ 

— віп 2 о зіп а |^соі§ о — зіи а іапд 8^ 
зіп ь> сов а |^соЬд со —1— зіп а іапд 

— сов 8 а Ьапд 8 


Найденныя теперь частиыя производпыя мы должны вставить въ ряды, кото¬ 
рыми представляются разпости а 1 — а и &' — 8. Вели ограничимся члепамп перваго 
порядка относительно ДХ и Дю, то отъ этого виесоиія получпмъ 

а' — а = сов о. ДХ 4“ віп со капд 8 віп а, ДХ — соз а іапд 5. Дю 
8' — & = віп о> сов а. ДХ віп а. Ди 

Что касается до- члеповъ второго порядка относительно ДХ и Дсо, то только 
тѣ лзъ лихъ могутъ пмѣть примѣтную величину, въ которые входлтъ наибольшіе члены 
выраженій ДХ и. Ди, т. е. члепы 

— 17", 2405 . віп I н 2231. со$ I 
Примемъ согласно съ прелішшъ означеніемъ 

До = 9", 2231. соз I ~ а, соз I 
— віп о).ДХ = б", 8650. зіп I = Ъ . зіп I *) 


*) Мы прилипаемъ для начала 1300 ада о = 23 в 27' 54". 



Тогда члеиы втораго порядка заключающіеся въ разпостп а' — а будутъ: 
у зіи 2 а зіп 2 I -(- — соід о соз а іапд & зіи 2 1 4 о" 8 > и Ь ап © 2 & зіп 2 I 


2 


2 2 

— 7 - зіи 2 а соз 2 1 — тг зіи 2 а Ьаид 2 8 соз 4 I 

4 2і 

— аЪ . соз 2 а соз I зіи I 4 аЪ . соів и зіп а Іаид 5 зіи I соз I 


— аЪ . соз 2 а Іаид 2 8 соз I зіи I 


Во такъ какъ 


. , 1 соз 21 
ш" 2 = 2 2 ’ 


о, 1 , соз 21 

соз 


зіп 21 

зіи I соз I — — 5 — 


то предыдущая сумма приводится къ впду 
Ь 3 — 


2 Г| ^ 2 * 

— 1-4 Ьаид 2 5 I зіп 2а 4 соід о соз а Ьаид 8 

, аЬ Гі * і . , * , 0 . * 5 , соз 2а 1 . 

~г ~2 ~~ со ^ ° 81 п а мпд 8 4 сез 2 а ышдг о 4 —-—^ зіп и 

• ГЬ*4« 2 - 25 , Ъ* , * . 6*4-а 4 . 0 1 

— ^|— зіп 2а (ди? 5 4 — соі? и соз а іші$ 5 -~— зіи 2а^ 


соз 21 


Совершепио подобнымъ же образомъ пайдеыъ, что сумма члеповъ втораго порядка 
отиоептельио Ди и ДХ въ разпостп 5' — 8 будетъ имѣть видъ: 


р 


4* 


а г -Ъ 2 


8 


соз 


1 Ь 2 

2 а I Іанд 8 — — соід о зіп а 


^ ^зіп 2 а (лид 5 + 2 соід о соз а^ зіп 21 


- 0 “ 


2 -й 2 а 2 4& а . . Ь 2 


^ соз 2 а | Ьаид 8 — соід со зіи а 


соз 21 


Разсматривая эти двѣ сумм, мы впдимъ, что оиѣ состоять изъ двухъ рядовъ чло- 
иовъ. Одпп члены пе зависятъ отъ періодическихъ функцій зіп 21 или соз 2 І у другіе 
содержать эти функція мио жителя и іи Первыя представляютъ собою вѣковыя измѣис- 
пія склопеиій и прямыхъ восхожденій, вторыя—періодическія. Но вѣковыя, или точ¬ 
нѣе пропорціональныя вреиепи измѣненія координатъ включены въ выраженіе прецес¬ 
сіи, а потому всѣ члены свободные 'отъ множителей зіп 21 и соз 21 здѣсь доляспы 
быть отвергнуты. Борлп же опи потому, что опредѣляя изложеппымъ способомъ влія¬ 
ніе путаціи па коордігпаты свѣтилъ, мы дпффоропцнровалп а и 8 по X и о п прп 
атомъ получили вообще всѣ измѣиеиіл объусловлпвающінея измѣпепіомъ паклошюстп 
Шиитпкп къ экватору и движеніемъ равподспствеппыхъ точекъ и о эклиптикѣ, по 
отличая изиѣпонШ пропорціональныхъ времени отъ измѣисцій періодическихъ, нута¬ 
ціонныхъ. 
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И такъ 


а' — а в |\оз о -|- зіи о зіа а (дид 8 ^ ДХ — соз а 1ал§ 8 Дь> 

? -■ ?. - ? — саб? о) зіп а іап 2 8 + соз 2а іаи^ 2 ^ зіи 22 зіп 

[Ъ* + а 2 . 0 , 25 , Ъ 2 , , * 

— ^^— зіи 2а Іаи|р о сосд о> соз а^апд о 


+ 2 а] ш 2г.ш 1 " 


(486) 


5' — 8 = зіп о) соз а.ДХ -}- зіп а.До) 

— Т" [ 8 ' и * “Ь ^ соіб Ф соз а^ діи %1 зіп 1" 

Г[а г -Ь* , а 8 + Ь 2 0 1 , . 6* . I * . , 

— Ц —|— -|-~— соз 2а I сайд о — ,сос§ о зщ а^ соэ 21 зіи 1 


Въ этп уравпенія вмѣсто ДХ и До должны быть внесены пгъ величины взятыя взъ 
полныхъ выраженій (426). Замѣтамъ еще, что въ члены втораго порядка мы вводимъ 
множителя зіп 1 ", осиовываясь на слѣдующихъ соображеніяхъ. Разсмотримъ какую 
дпбо пзъ производитъ, вапр. проазводную (432). Очевидно, что опа выражепа въ 
линейной мѣрѣ н это справедливо въ какахъ бы единицахъ но выражалась ей и с?5, 
дпшь би оба оіш была представлены однообразно. Днфферепцпруя выраяссвіе (432) 
во нтороіі разъ по X, нолучпмъ 


еРЬ . . Да 

-гг- = — зіп а зш о -=г * ей 
сік ак • 


по чтобы вторая часть опять осталась представленною въ липейвой мѣрѣ, необходимо 
считать <2Х = (<Гл)"зіп Г'. И такъ 


с№> _ 
Лк*~ 


— зіп а віи о 



еіа Г 


то же самое слѣдуетъ сказать и про всѣ другія_ производный. 

Вычисляя посредствомъ выраженій (486) вліяніе путаціп на склоненія п прямыя 
восхожденія звѣздъ, мы убѣдимся, что папболысая часть работы будетъ относиться 
къ вычисление членовъ перваго порядка. Что. касается до членовъ втораго иорядка, 
то ихъ иридется вводить въ вычнелевіе только для звѣздъ близкихъ къ полюсу. Но 
трудъ вычисленія члеиовъ перваго порядка можетъ быть значительно сокращенъ упо¬ 
требленіемъ особыхъ таблицъ, составленныхъ для этой цѣли Гауссомъ. Такія таблицы 
вычислены па основанія слѣдующихъ соображеній. Еслп вычислимъ по выраженіямъ 
(436) разности а' — а и 8' — 8, принимая среднее паклоненіе эклпптикн къ эква¬ 
тору соотвѣтствующее началу 1850 года, то иодучииъ 
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а' — а = — [15",8235 -(-б",8666 зіп аІапё;8]8Іп2 — 9", 2235 соз аіащц 8 соз I 
-|~[ О", 1902 -|-0”,0825 зіп аіапв8] зіп 22 0^,0897 созаЬап^З соз 22 

— [ л 0",1872 + 0",0813 зіп а капе; 5] зіп 21/ — 0", 0886 соз есіап^й соз 2& 
+ [ 0^,0621+0",0270 зіп аіаи§5]зт(і г - тс') 

— [ Г', 16444" 0",5055 зіп а іапе; 8] зіп 2 Ь — 0", 6510 соз а Ьап^&соз 2 Ь 

-|-[ 0", 1173 0",0509 зіп <х Іап^ 5] зіп {Ь — тс) 

— [ 0",0195 0",0085 зіп а Іац§ 5] зіп (Ь + тс) 

— О",0093 соз а іап {5 8 соз (Ь -]- тс) 

§' _ § = — 8660 соз а зіп I + 9", 2235 зіп а соз I 

-(- 0", 0825 соз а зіп 22 — 0", 0897 зіп а соз 22 
— О", 0813 соз а зіп 21/ + 0", 0886 зіп а соз 21/ 

+ 0", 0270 соз а зіп (I/ — тс') 

— О", 5055 соз а зіп 21/ + 0", 5510 зіп а соз 21/ 

-(- 0", 0509 соз а зіп {Ь — тс) 

— О", 0085 соз а зіп {Ь -(- тс) 0", 0093 зіп а соз (Ь + тс) 

Если положить 

— 15", 8235 зіп 1 = с 

(438) Ь . зіп (2 + В) = 0", 8066 зіп 2 

Ъ . соз (2 + В) — 9", 2235 соз I 

то первая стропа въ вираже иіп а' — а приведется къ виду 
(а) с — Ъ , С08 (2 В - - а) Ьап® 5 

а первая строка въ выраженіи 8' — 8 будетъ имѣть форму 
((*) — Ъ . зіп (2 -(- В — а) 

Гауссъ по уравненіямъ (438) составилъ таблицу, изъ которой по аргументу 2 могутъ 
быть взяты величины с, Ъ и В. Какъ скоро эти послѣднія найдены, то вычисленіе 
главныхъ членовъ нутаціи, зависящей отъ дѣйствія лупы, для данныхъ значеній ос п 5 
весьма удобно выполняется по выраженіямъ (а) и ((3). Послѣднія три строки въ вы- 
ражевіяхъ разностей а' - а и 5' — 8 представляютъ собою величину солнечной ну- 
таціп. 

Полагая 

— Г', 1644 зіп 2 Ь=д 

(439) Л зіп (2Ь + Г) = 0", 5055 зіп 2 1 

/•. соз (2Х + Г) = 0", 5510 соз 2Х 

приведемъ сумму ббльшихъ членовъ солнечной нутаціи по прямому восхождевію, т. о. 
пятую строку выраженія разпости а' — а къ впду 

(у) д — /\ соз (2Х + Р — а) Іаи? 8 

подобнымъ же . образомъ пятая строка «выраженія разности 8' 8 прпметъ форму 

(8) — [. зіп (2Х + & — <*) 
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По уравненіямъ (439) Гауссъ составилъ таблицу, въ которой по аргументу 2Х 
даютсл числовыя величины Ч/, ( п ІД Бели эти послѣднія найдены, то вычисленіе бо¬ 
лѣе значительныхъ члеповъ солнечной нутаціи въ прямомъ восхожденіи в склоненіи 
для данныхъ а п 5 .удобно выполняется во -выраженіямъ (у) и (5). 

Для вычисленія малыхъ членовъ, зависящихъ отъ 2Х', 2Я, X + тс таблицы не 
составлены; но при этомъ вычисленіи можно пользоваться таблицею солнечной нутаціи, 
принимая вмѣсто аргумента 2Х послѣдовательно аргументы 2Х, 180-(-2і*) и Х-|-тс. 
Вычисливъ посредствомъ велнчппъ взятыхъ изъ таблицъ солнечной путаціп члены за¬ 
висящіе отъ аргументовъ 2Х', 21, X тс/ мы должны будемъ умножить члены со- 

0 1 

держащіе 2Х' и 21 на а члены зависящіе отъ Х-|-тс на ибо этп дроби 

приблизительно выражаютъ собою отношеніе коеффиціентовъ упомянутыхъ членовъ къ 
коеффнціентанъ членовъ солиечпой нутаціи. Наконецъ члены нутаціи, зависящіе отъ 
аргументовъ X' — тс' и X— тс, по формѣ подобны выралсеиіямъ годпчпой прецессіи 
въ склоненіи и прямомъ восхожденіи, а потому можно получить члены нутація содер¬ 
жащіе X* — тс г ц X — тс, если помножимъ соотвѣтствующіе члены годичной прецессіи 

'Таблицы путаціп, которыми мы пользуемся теперь вычислены мангейнскимъ астро¬ 
номомъ Николаи и помѣщены въ Баттіио® ѵоп Нйі&іаіеіп ѵоп ЗсЬтпаѳЬег, пей Ье- 
тизяегсЬеп ѵоп ТѴагпзіогй. рк, 112—113. 


*) Ибо члены зависящіе отъ аргуѵеита 22 имѣютъ зцаки обратные съ чдепаѵн зависящими 
отъ аргумента. 2Ь. 



Среднія и видимыя мѣета звѣздъ. Звѣздные каталоги. 


64. Мы рѣшили теперь всѣ вопросы входящіе въ область сферической астро- 
ио кіи:—разсмотрѣли всѣ причины о бъ у ело вливающія собою для наблюдателя па поверх* 
постп землп рази ость видимыхъ и истинныхъ положеній свѣтилъ. Покажемъ теперь 
простѣйшіе пріемы вычисленія видимыхъ положеній свѣтилъ по дапашіъ коордпиатаиъ 
среднихъ положеній, 

Въ учеиів о и рецессіи мы видѣлп какимъ образомъ можетъ бить найдено для 
всякаго времеии средпее положеніе звѣзды по дашюму среднему положенію ея, со* 
отвѣтствугощему данному, опредѣленному момепту. Зная среднее положеніе звѣзды, 
лето перейти отъ него къ пстпииому положеиію, для этого стоитъ только вычислить 
вліяніе нутаціи ла координаты средняго мѣста. Наконецъ по пстпкпому положенію 
свѣтпла не трудно составить себѣ точное поиятіе о видимомъ его н сложен іи, т. с. о 
той точкѣ неба, которую кажущимся образомъ занимаетъ звѣзда въ даипое время на 
сферѣ пебесиой. Этого достигнемъ, если къ координатамъ истиннаго положенія свѣ¬ 
тила придадимъ съ надлежащимъ злакомъ величины аберраціи п параллакса. Впро¬ 
чемъ годичный параллаксъ для всѣхъ звѣздъ имѣетъ столь малую величину,* что его 
прямо можно принять равнымъ нулю. 

Тавлмъ образомъ йодъ именемъ видимаго положенія звѣзды разумѣется та 
точка сферы небесной, въ которой наблюдателю находящемуся на землѣ представится 
эта звѣзда независимо отъ преломленія лучей свѣта въ атмосферѣ. Слѣдовательно 
для иолучевія координатъ видимаго положенія звѣзды но координатамъ средняго, при¬ 
дется къ этимъ послѣднимъ придать измѣненія зависящія отъ нутаціи и аберраціи. 

Выраженія, па осиовапіи которыхъ дѣлается переходъ отъ среднихъ къ види¬ 
мымъ положеніямъ звѣздъ, имѣютъ слѣдующій видъ: 
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ыгацш, 


6с 1 = а —|- х [т -(- й. зіп а Ьапд 5] Ч~ ^ ягецбомя п совсштюв двпшвтк. 

— [15", 8235 + 6", 8666 3111 а Ь] зіп I 

-|- [ О", 1902 + О", 0825 зіп а Шц §] зіп 2 1 

— [ 0", 1872 + 0", 0813 зіп а іап? 5] зіп 21/ 

-+• [ 0", 0621 + О’’, 0270 зіп а 5] зіп (І/ — ъ) 

— [ 1", 1644 -|- 0", 5055 зіп а Іап? 8] зіп 2Ь 

4“ [ 0", 1173 -|- 0 я , 0509 зіп а Ьап? 5] зіп [Ь — тс) 

— [ 0 я , 0195 -|- 0", 0085 зіп а іап& 5] зіп [Ь -+• **) 

— 9", 2231 соз а Іап^ 5 соз I 
+ 0 я , 0897 соз а (ап# 5 соз 2 1 . 

— 0 я , 0886 соз а Іапя 5 соз 21/ 

— О", 5510 соз а іал% 5 соз 21/ 

— О", 0093 соз а Іап§ 5 соз (Ь -|- тс) 

— 20", 4451 соз о соз Ь соз а зос § 

— 20 я , 4451 зіп I/ зіп а зес 5 

Ь 1 = 5 -|" Т п • соз а прецессія и собственное двпжвпів. 

— 6", 8666 соз а зіп I 4- 9", 2235 зіп а соз I 
-|- 0", 0825 соз а зіп 21 — 0", 0897 зіп а соз 2 1 

— 0 я , 0813 соз а зіп 2І/-|- 0 я , 0886 зіп а соз 2 Ь 
+ 0 я , 0270 соз а зіп (I/ — тс*) 

— О", 5055 соз а зіп 2Ь -|- 0 я , 5510 зіп а соз 2 Ь 
-|- 0", 0509 соз а зіп (Ь — тс) 

— О", 0085 соз а зіп {I/ -4 “Ь 0 я , 0093 зіп а соз (Ь + тс ) 

—20", 4451 соз «о соз Ь [Ьап§; со соз & — зіп а зіп 5] 


АБЕРРАЦІЯ. 


НУТАЦІЯ. 


1 


АБЕРРАЦІЯ. 


— 20", 4451 зіп Ь соз а зіп § ) 

'Здѣсь ни удержали всѣ ирежвія озплчеиія: а и § представляютъ сроднее пря¬ 
мое восхожденіе и склоненіе звѣзды для начала года, х промежутокъ времени, про¬ 
текшій отъ начала года до разсматриваемаго момента выраженный въ доляхъ года, 
р. и р 1 суть собственныя движенія по прямому восхожденію п склоневію и т. д. 

Для упрощоиія предыдущихъ выраженій Бессель полагаетъ 

б", 8666 — я* 15", 8235 = ті 1ь 


О", 0825 = пі, 
О", 08'ІЗ = я*з 
О", 0270 = пі 3 
О", 5055 —ті 
О", 0509 = ян 
О", 0085 = ян 


О", 1902 = мн + Л, 

О", 1872 =мц + 7н 

О", 0621 = м» а -|- 1і 3 
1", 1644 = ті 4 -|-7ц 

0",1178 = яи в + А в 
О", 0195 г= мн + Ля 


гдѣ т н п суть извѣстные коеффіщіенты зависящіе отъ постоянной величины пре¬ 
цессіи. При такомъ озпачеіііи предыдущія выраженіи а' ц &' припиііаютъ віідъ: 
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а' = а -|- [т — і зіп I + і х зіп 27 — ц зіа 2X' -|- ц зіи (V тс') 

— ц зіп 2X ц зіп (X — тс) — ц зіп (X тс)] [пь —|— л зіп аь іаи? 5] 

— [ 9", 2235 соз I — 0", 0897 соз 21 + 0", 0886 соз 2Х' 

+ О", 5510 со$ 2X + 0", 0093 сос (X 4- тс)] ™з * ^ ап 8 8 

(440) — 20", 4451 соз *> соз X соз а зос 5 

— 20", 4451 зіп X зіп а зес 5 

+ "Чь 

— ѣ 8іи I + 7ц зіп 27 — *7ц зіп 2 XI 4- 7ц зіп (X — тс') 

— 7ц зіп 21, 4- 7ц зіп (X — тс) — 7ц зіп (X + тс) 

5' = 5 4~ [т — і зіп 14“ Ч $іп 27 — ц зіи 2Х Г + ц зіи (X' — тс 1 ) 

— і 4 зіп 2X + ц зіп (X — тс) — ц зіп (X 4- тс)] п соз а 
4- [ 9", 2235 соз I - 0", 0897 соз 27 + 0",0886 соз 2Ѵ 

(441) 4- 0", 5510 соз 2Х 4" 0" 0098 соз (X 4~ *)] 8 ^ и а 

— 20", 4451 соз со соз X [Іапу о соз 5 — зіп а зіп 5] 

— 20" 4451 зіи X соз а віи 5 


Помножимъ, согласно съ означеніемъ принятымъ въ Каиіісаі ЛІшапас: 


А = — 20", 4451 соз о соз X 
В = — 20" 4451 зіп X 

0= х — і зіп I + і, зіп 27 — і г зіи 2Х’ 4~ Ч зіи (Х ( — тс') 

(442) — ц зіп 2Х + Ч зіп (X- — тс) — зіп (X + тс) 

X = — 9", 2240 соз 7 4- 0", 0897 соз 27 — 0", 0886 соз 2Х' 
— О", 5510 соз 2Х — 0", 0093 соз (X + тс) 

Е = — 7* зіп I 4- 7ц зіп 27 — 7ц зіп 2Х ; 4~ 7ц зіи (X — тс') 

— 7ц зіи 2Х 4- 7ц зіи (X — тс) — 7ц зіп (X + тс) 

и кромѣ того 


(443) 


а = соз а зес 5 
Ь = зіп а 860 5 
е — т-\-п зіи а іап$ 5 
сі — соз а (аи& & 


а! = іап 2 о соз 5 — зіп а віп 5 
7/ = соз а зіп 5 
с 1 = п соз а 
(V ~ — зіп а 


тогда видимое положеніе звѣзды опредѣлится изъ выраженій 


.д .. а' = а4~ Аа + ВЪ + Ос + Ей + X — ту 

' } Ь' = & + Аа 1 + ѢѴ-\- Сс'4- Х3'+V 

Эти вырал;енія представляютъ то большое удобство при вычисленіи, что въ ішхъ 
величины зависящія отъ положенія звѣзды совершенно отдѣлены отъ тѣхъ величинъ, 
которыя суть фупкпіи времени и общи для всѣхъ звѣздъ. Величины а, Ь, о, й, а\ Ь\ с\ А } 
зависятъ отъ положенія звѣзды и по большей части могутъ быть взяты изъ тѣхъ 
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каталоговъ, въ которыхъ дано среднее положеніе звѣзды для извѣстной эпохи. Вели¬ 
чины А , 2 ?, С'у В зависятъ главнымъ образомъ отъ I и і, и.потому суть функціи 
времени; вычнслеціе пхъ можетъ -быть приведено въ зависимость отъ таблицъ распо¬ 
ложенныхъ по аргумеиту времеии. Числовыя зиачеиія величинъ А > В , С, В даются 
между прочимъ въ НацМсаІ Аішапас для гринвичской полуночи ісалсдаго дня года. 
Тамъ же даны величина т йодъ рубрикой !шйцп о і іЬе Теаг и средняя долгота 
восходящаго угла луны подъ рубрикой Исаи Ьоп^ііийе об бЬе тооп ’8 авсепсИп? Косіе. 
Имѣя эти величины, лето вычислить Е; но эта послѣдняя, по своей малости, при 
вычисленіи видимаго положенія по среднему можетъ быть принята равною пулю. 

Величины т и п, входнщіо въ коеффнціенты о и с! } могутъ считаться равиыми: 

для 1800 г. т = 46*', 06,23, ю — 20 11 , 0607 

для 1900 г.46", 0908, п— 20", 0521 

принимая это, находимъ для 1850 г. 

і = 0,34236, ♦, = 0,00411, 4 = 0,00405 

4= 0,00135, 4= 0,02521, 4 = 0,00254 

4 = 0,00042, /4 = + 0",049 

что кпсается до остальныхъ значеній 7*, то они совершенно пичтожны. 

Члены выраженія С, содержащіе множителей 4^4, могутъ быть соединены 
въ одинъ. Въ самомъ дѣлѣ 


4 зіп (Ь — те) — 4 зіп (I/ -|- те) = 4 зіп В сов те — 4 соз I, $іп те 

— 4 віп Ь соз те — 4 сов Ь 8 Іп те 


положимъ здѣсь 


(4 — 4) 008 те = ^ соз «7 
— ІЧ + *е) ЗІП ГС =3 ЗІП I 


тогда 

4 8ІП (X — тс) — І с 2 ІИ (X 4* гс) = 3 ЗІП (I/ -|- <7) 
для начала 1800 года тс = 279° 30' 8" 
для начала 1900 года тс = 281° 12' 42", 

а потопу 

для 1800 года . ... 3 = 4 - 0,00294; ^ = 83° 10' 

для 1000 года . . . . 3 = 0,00293; ^= 81° 55' 

Слѣдовательно для конца ХІХ-го и ' начала ХХ-го столѣтія при вычисленіи коеффи- 
ціептовъ С, Е , Е иожио пользоваться выраженіями 

С = т — 0", 34252 віп I — 0", 02520 зіп 2Х 

+ 0", 00293 зіп (Ь-\- 81° 55 1 ) + 0", 00411 зіп 21 
— О", 00405 зіп 21/ + 0", 00135 зіп ф — тс') 

Е = - 9", 2235 соз I - 0", 5510 соз 2 Ь~ 0", 0093 соз (Ь+ 281 й 13') 

+ 0", 0897 соз 21 — 0", 0886 соз 2Х' 

Е= — 0", 045 зіп I ■— 0", 003 зіп 21, 
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Изложенный способъ вычисленія видимаго положенія особенно удобенъ въ тонъ 
случаѣ,, когда имѣется въ впду опредѣлить большой рядъ видимыхъ положеній одной 
н той же звѣзды, тогда коеффиціенты а } Ъ, с, й, аЬ\ е\ Й 1 сохраняютъ свою 
величину для всего ряда видимыхъ положеній, п для каждаго отдѣльнаго положенія 
придется только взять изъ йаиіісаі АІшадас величины Іо? А, Іо? В } Іо? С \ Іо? 2). 
Если же хотпнъ сдѣлать приведеніе средняго положенія извѣстной звѣзды къ видимому 
только для одного пли для очень немногихъ дней, тогда, совершенно избѣгая вычи¬ 
сленія коэффиціентовъ а, Ъ } с п т. д., выгодно употребить слѣдующій пріемъ 

Удержимъ означенія (442). п представимъ уравненія (440) и (441) въ видѣ 

а' = ос 4“ С [м 4 - « зіп а Ьап? 5] 4- Л С08 сс іаи? & 
-\-АтажЬг\-В 8 іп а зес & 4- Я 4~ 

5 1 = & 4” Он соз а 4” # зіп а 4- А [йіи? о> сов 5 — зіи а зіп &] 

+ 5 со8 а зіп 5 4“ 'ф-' 

Полагая здѣсь 

тС -|- Е = . А . іаи? со = і 

(445) пС = д соз Сг; В = Ь соз Н 

В = д зіп С?; А = Ь зіп Ж 

приведемъ предыдущія уравненія къ впду: 

. . а' = а4"*/ , + т і А Т"^ 9 * І1 (^"Ь а ) *пи?8 4-Лзіп (#4~ а ) з*с8 

& 1 = & 4”^ С08 ^ Н~~!^“К ( 7 соз ((?4-а)4- Л соз (Я4* а ) 

Велпчппы /*, Іо? Сг, Іо? 7ц Я и 1о?г для каждой гринвичской полуночи, для каж¬ 
даго дпя года даны въ ЯашѣісаІ Аігаапас, а потому этими выражепіпмп весьма удобно 
пользоваться для вычвелешя видимыхъ изложеній звѣздъ. 

Какъ выражевіл (444), такъ равио в выражевіл (446) ве заключаютъ въ себѣ 
пи членовъ суточной аберраціи, ни членовъ годичнаго параллакса. Прпчина этого 
состоитъ въ слѣдующемъ. Выраженіе вліяція суточной аберраціи па склоненіе п пря¬ 
мое восхожденіе свѣтила зависитъ отъ шпроты мѣста наблюденія н потому нельзя 
составить общихъ таблпцъ для вычисленія членовъ суточной аберраціи. Кромѣ того 
для времени кульминація свѣтпла въ данномъ мѣстѣ на зенвой поверхности суточная 
аберрація склоненія равна нулю, а вліяніе суточной аберраціи на пряное восхолсде.ніе 
кульминирующаго свѣтпла, какъ увдцимъ лпже въ теоріи астрономическихъ инстру¬ 
ментовъ, имѣетъ форму совершенно подобную формѣ поправки паблюдспій отъ колли¬ 
маціонной ошибки инструмента, поэтому поправку отъ суточной аберраціи п поправку 
отъ коллимаціонной погрѣшности весьма удобно будетъ соединить въ одинъ членъ. 

Что 1 касается до годичнаго параллакса то, заботясь о большой точности, можно 
ввестп его въ вычисленіе. Ко слѣдуетъ сознаться, что многіе изъ пайдепныхъ до сихъ 
поръ параллаксовъ п е по дв ильныхъ звѣздъ нельзя разсматривать иначе, какъ резуль¬ 
таты накопившихся ошибокъ инструментовъ, съ которыми производилось наблюденія, 
если ис ошибокъ самыхъ иаблюдевій. Во всякомъ случаѣ, если есть освовавіе предпо-. 
лагать, что та пли другая велдічипа параллакса неподвижной звѣзды эаслульнваетъ 
довѣрія и если при вычисленіи видимаго иололсепіп хотпмъ Припять во вниманіе па¬ 
раллаксъ звѣзды, то при этомъ будемъ руководствоваться тѣми выраженіями, которыя 



пррдставляіртъ вліяніе годичнаго параллакса па склопещо ,п прямое весходадещр <деѣ- 
; еда. Если примемъ. Іі = 1, то выражоціл, о ; кото.рцхъ да .теперь говоримъ, будутъ 
имѣть видъ 

а 1 — а = —* тг [со8 Ь зіп а — зіп І соз и сое а] вес 8 

8' — 8 = — тс [с 08 о зіп а зіп 8 — зіп о соз &Узіп Ь — тс соз Ь соз а зіп 8* 
Пусть 

]с соз Ж = — зіп а 
к зіп К = — соз а соз и 
р соз Р = — соз а зіп 8 
р зіп Р = зіи а віи 8 соз «о — соз 8 зіп » 

тогда 

а 1 .— а == тс . ^:Р03 : {Ь <&) з,ер 5 

8*.-г- 8 = тс.^т соз.(І/ -|~Р) 

Для того чтобы ввести въ вычисленіе видимаго • положенія 4 влшпс. годичиато парал¬ 
лакса, мы должны оудсмъ ирцоавпть ко вторымъ частямъ уравшші№ (444) или (446) 
найденныя сейчасъ вели чипы разностей. 

І'акпмъ образомъ результатомъ рѣшенія главныхъ вопросовъ сферической астро¬ 
номіи являются уравненія вида: 

а' = а + Ал +‘ -В.& + О.с Т)Л Е, -(- тр- + кк соз .(і + Д зес 8 
8' = 8 + Аа*-[~ ДѴ+ 0.*'+ ВЛ'-\- т |*!+тр ерв (X + Р) 
пли уравненія; 

а 1 = а -(- /4-пН-р зіп (<3-[-а) іап? 5—|—7ь зіп (Л-)-*) зес 8+іс.Ь со$(Х-}-ІГ) зес5 
5' = 8 і соз 8 -)-т|а'+^ доз (<9-|-а) -Ь Ь соз, (Я-КоОЯ-тс.^ .соз (ХгЬ-Й. 

Если хотимъ рѣшить обратный вопросъ, т. е. если щпмъ до ви^цнору положевію 
звѣзды, соотвѣтствующему извѣстному времени, опредѣлить. ея сродцео мѣсто, для иа- 
чала разсматриваемаго года, то вычисливъ разности а/ — а п §'—.8 до тѣмъ же 
урашіепіямъ (447) или (448), нридодръ эти разпо.стп вздтыя съ протнвупо.лол;пы»п 
знаками къ даннымъ видимымъ координатамъ .а' п 8 Г . 

65. Въ заключеніе считаемъ но дишпимъ сказать .нѣсколько Сфовъ о тѣхъ звѣзд¬ 
ныхъ -росписяхъ. или каталогахъ, которыми располагаю,тъ астроДомы въ настоящее 
время.. 

Всѣ главнѣйшія работы касающіяея. составленія звѣздищъ каталоговъ предпри¬ 
нятыя до ХѴШ столѣтія изданы астрономомъ Бальи (Ваііу) подъ заглавіемъ СакаІоуиез 
о{ Ріоіоту, ІЛилЪ-ВсідЬ, ТусЪ.о-ВгаЪо, Наііоу, Ноѵгсііпв йеіпсосі Ьют Йіе Ьезі АиЙю- 
гіііез/ ЬопДоп 1843. По наблюденія всѣхъ упомянутыхъ въ этомъ собрал ш астроно¬ 
мовъ заключаютъ въ себѣ значительныя погрѣшности, и каталоги составленныя да 
основаніи этпхъ наблюденій сдвалп могутъ имѣть какое 'либо практическое значеніе 
въ настоящее время. 

Порныя болѣе точныя опредѣленія положеній звѣздъ (съ точностію приблизи¬ 
тельно 10'') сдѣланы первымъ директоромъ гринвичской обсерваторіи Флсм.стпдомъ 

Ц 


ш 
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(Ріатзкеей). Результаты евопхъ работъ Флеистпдъ изложилъ въ сочиненіи НізіогіаВгі- 
Іапіса сое1е8Й8, гдѣ онъ даетъ склоненіи и прямыя восхолсдепія, шпроты п долготы 
3000 различныхъ звѣздъ. Нѣкоторыя изъ наблюденій Флемстида позлю была редуци¬ 
рованы еще разъ Брюстеромъ (Вшѵзіег) н Бальи. Эти работы изданы подъ, загла¬ 
віями *Т1іе ВѵііізсЬ С&Ыортѳ іпвегісй іа ту Ассоипі о Г Йе Кеѵ. Іо 1т ЕЧаіпійесй* и 
„Саіаіо^ие оГ Ъііо розіііопз (іи 1690) оГ 564 $іаг$ оЬзегѵей ѣу Ріашвіеей*. За глав¬ 
наго наблюдателя всего 18-го столѣтія слѣдуетъ считать Джемса Врадлѳя. Наблюденія 
этого астронома были обработаны нѣсколько, разъ. Первоначально этимъ занимался 
Ф. В. Бессель; результаты редукцій сдѣланныхъ ннъ помѣщены въ сочиненіи РипЗа¬ 
шейка а8іѵоиотіае рго аиио МІ)ООЬѴ йейисіа ех оЬзетііопіѣиз ѵіі*і шсотраѵаЬШв 
Іатев Вгайіеуіи вресиіа азіг. Огепотісеизі рег 1750—1762 іизіііиііз. Аисіоѵе Р. ТС. 
ВеззеІ, 1818. Въ недавнее время разработкой наблюденій Врадлея занимались Леверье, 
Петереъ и Ауверсъ. 

Къ ХѴШ вѣку относятся также наблюденія Лакайля, П^абіаса Мейера и Мае- 
келейпа. Обработка большаго числа наблюденій Маскслейна (около 90000 отдѣльныхъ 
опредѣленій) была предпринята Олуфсенодъ, но къ сожалѣнію наблюденія Масколойна 
не представляютъ такой точности какъ наблюденія Врадлея, а потому едвалн могутъ 
быть полезны въ настоящее время. Небольшой зодіакальный каталогъ Мейера, издан¬ 
ный подъ заглавіемъ 9 Мауег. СаШо^ие оі 998 зіагз гейисей Іо 1756 й *), имѣетъ 
значительныя преимущества' передъ работой Маскелейна. 

Что касается до Лакайля, то его паблюдепія произведенныя въ Парижѣ заслу¬ 
живаютъ большаго вннмашя. На основаніи этихъ наблюденій составленъ не большой 
каталогъ изданный подъ заглавіемъ я ЬасаіІе. СаіаІо§ие оГ 398 ргіпсіраі зіагз Гог 
йе уеаг 1750 **). Замѣчательна также работа Лакайля предпринятая на мысѣ 
Доброй Надежды; результатомъ ея является опредѣленіе 9766 южпыхъ звѣздъ. Эти 
наблюденія Лакайля ..обработаны Вальп п изданы въ видѣ каталога подъ заглавіемъ 
я А Кетг саіаіо^ие о! 9766 воийегп $іаѵ$ гейисей іо 1750 й . 

Говоря о работахъ французскихъ астрономовъ Х.Ѵ1ІІ вѣка слѣдуетъ упомянутъ о 
большой работѣ Лаланда ( Ьаіапйе . Нівкеіге сбіезіе). Производя съ .своими помощниками 
паблюдепія на обсерваторіи Есоіе тіІіЫѵс, Лаландъ опредѣлилъ положенія 52000 звѣздъ. 
Большая часть наблюденій Лалапда окончательно обработана британской ассоціаціей 
н издана въ формѣ большаго* каталога 47398 звѣздъ подъ зазглавіемъ: Саіаіоріс 
о І зіагв йейисей й*ош Йе оЬвсгтаііопв гесогйей іп йе Нівіоіге ееіезке Ггаисаізе ге- 
йисей іо 1800. Хотя опредѣлеиія Лаланда но точности иного уступаютъ новѣйшимъ 
наблюденіямъ, но все таки каталогъ Лалапда до лютъ быть еще н теперь съ пользою 
употребляемъ, особенно еслп принять во вниманіе изслѣдованія В. Струве, по кото¬ 
рымъ выходитъ, что къ прямымъ восхоеденіяиъ звѣздъ каталога Лалапда должна 
быть придана поправка 

4-Г'.53 + 1 ,; .92іаиба 

и что поправка* склопсвій равпа 

+ 4^4 —0 ,г .35соз(8 + 7°14') 


*) Мешоігв оГ Йе Коуаі Ааіголоіпісаі Весіеіу. Уоі. IV. 
**)• Мешоігв оГ йе К. А. Воеісіу. Ѵоі V. 
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Наблюденія Лалаада и его помощниковъ первоначально напечатали въ запискахъ па¬ 
рижской академіи наукъ в, какъ мы видимъ,• не вс1> опредѣленія вошлп въ англійское 
изданіе каталога. Наблюденіи околополярпихъ звѣздъ въ послѣднее время обрабо-- 
таны профессоромъ Федоренко н изданы имъ подъ заглавіемъ; я Ровіііоп8 щоуеипев 
рост рородие 1790 без еіоііов сігсошроіаігез бопі Дез оѣветііопв оиі 61 & риЫібоз 
раг 1. Ьаіапбе бапв Іоз Мещоігов бе ГАсабешіс бе Рагіз 1789 еі 1790. РеісгзЬ. .1854 е , 
Остальныя наблюденія Лалапда обработаны Гульдомъ >(Ѳои1б). . . 

Наконецъ къ ХѴІ11 столѣтію отпосятся рабеты Волластона п Цаха, пздаппыя 
йодъ заглавіемъ: 9 \76Лавіоп. РавсісиіизАвігопошісиз. Подбои. 1800“ и 9 2асК МССЬ— 
зіеііаічш гобіасаііш саіа1о§і поѵі сх оЬзсгѵайошЬи8 уігогит бё іа—Ьапб еі Ваггу“. 

Въ концѣ ХѴІИ-го и въ началѣ текущаго столѣтія успѣхи звѣздной астрономіи 
много обязаны трудамъ Ніацци, который въ 1780 г. былъ назначенъ директоромъ па¬ 
лермской обсерваторіи, Здѣсь онъ съ помощію пассажнаго инструмента и мерігдіанпаго 
круга работы Рамздепа предпринялъ опредѣлено положеній. всѣхъ звѣздъ до седьмой 
п даже восьмой величины. Результатомъ этой большой работы, явплпсь два каталога; 
одинъ билъ издалъ въ 1803 году подъ заглавіемъ: Ргаесіриагит вісПагипі інеггао- 
Киш розШопез шебіае іпсидіе зесціо XIX, ех оЬвсітаііопіЬив ЬаЬіІіз ш зресиіа Ра- 
пошііапа. Этотъ каталогъ основанъ па произведенныхъ Маскслейномъ опредѣлопіяхъ 
прямыхъ восхожденій 38 фундаментальныхъ звѣздъ, по въ послѣдствія обнаружена 
ошибочность наблюденій Маскелейаа п потому Піацци самъ тщательно пронаблюдалъ 
220 свѣтлыхъ звѣзъ и зти новыя опредѣленія црппллъ въ основаніе прп изысканіи 
прямыхъ восхожденій другихъ звѣздъ, Послѣ этого въ 1814 году было сдѣлано вто¬ 
рое издапіе каталога нодъ заглавіемъ: „Риші. Ргаесіриагипі зіеііагиш іпеггапііиш 
ровіііопез шебіае іпсипіе весиіо XIX. Рапоті 1814 й . Тщательнымъ изслѣдованіемъ 
этого каталога * 7646 звѣздъ занимались Бессель, Струве н Аргелапдеръ. Они нашли, 
что поправка прямыхъ восхожденій должна быть представлена въ формѣ 

+ в 1". 98 + 2". 15 іап$ 5 

п что поправка склоненій измѣняется отъ —|— 0". б до — 2". 

Съ начала текущаго столѣтія дѣятельное участіе въ составленіи звѣздныхъ рос¬ 
писей принимаютъ многочисленныя англійевін' обсерваторіи. Прежде другихъ, именно 
съ 1806 по 1814 годъ, Грумбрпджъ опредѣлилъ 4300 околополярпихъ звѣздъ, въ чи¬ 
слѣ которыхъ находится и звѣзда съ замѣчательно большимъ собственнымъ, движеніемъ 
(1830 6г.). Каталогъ основанный на опредѣленіяхъ Грумбрнджа изданъ директоромъ 
гринвичской обсерваторіи Эйрц подъ заглавіемъ: ъ ѲгощЬгііде . Саіаіобпе о і сігсиш- 
роіаг зіагз, гебисеб іо 1810, ебііеб Ьу Аігу. Подбои 1838 е * Наиболѣе важпыл ра¬ 
боты относящіяся къ составление звѣздныхъ каталоговъ принадлежатъ обсерваторіямъ: 
Гринвичской, Оксфордской, Кембриджской, Эдинбургской и др. Къ каталогамъ состав¬ 
леннымъ въ настоящемъ столѣтіи по наблюденіямъ грнпвпчекой обсерваторіи отно¬ 
сятся: каталогъ изданный Лондонъ (Ропб) подъ, заглавіемъ: СаШо^ие оі 1112 8іаг$. 
Понбои 1833. Затѣмъ слѣдуетъ цѣлый рядъ звѣздныхъ росписей изданныхъ'директо¬ 
ромъ грипвпчекой обсерваторіи Эйрц. Эти каталоги носятъ слѣдующія, заглавш : 1) 
СаЫо^пе о! іііс ріасоз оі 1439 зіагз геіегеб іо 1 бад. 1840, бебисеб Егот іЬе 
оЬвегѵаііопз таб аі бгсеттісіі Ігот 1836 іо 1841. 2) Саіаіо^пе о! 2156 зіагз Готеб 
Егош іЬе оЬзегѵаііорз шабе бигіпд ічгеіѵе уеагз Ігош 1836. іо 1847 .аіЛуешгіоЬ.. 
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3) Саіаіодис оі 1576 зіагз Гогпісй ігош іііс оЬзегѵаііоиз 4игшд зіх'уѳаіъ ігош 1848 
іо 1853 аі бгеетѵісіі аші гесѴиобсІ іо іііс оросіі 1850. 4)* Вотоп у саг Саіоіодис' о! 
2022 зіагз сіссіпсосі ігот оЬзегѵаііоиз таДс аі* Сгеилѵісіі ігот 1854 іо 1860 аші 
гоДисой іо іііс оросіі 1860. и 5) ІГоѵ зе*си усаг Саіаіодие оі 2760 зіагз, ДеДисеД 
Ігот оЬзегѵаііоиз таДс аі' бгеішісіі Ігот 1861 іо 1867 апД гоДпсеД іо іііс сросіі 
1664. Кронѣ этого Эйри издалъ малый каталогъ: Саіаіодие оі 726 зіагя ДоДисеД 
Ігот іііс оЬзсгѵаііопз таДс Шб СатЬгіЙдс оЬзегѵаіогу, геДиссД іо 1830, помѣщопшгі 
въ запискахъ Королевскаго Астрономическаго Общества (Мешоігз оі іііе Еоуаі Азіго- 
пошісаі Восіоіу). ‘ 

Значительное участіе Въ составленіи звѣздныхъ росписей принимали также и 
другія англійскія обсерваторіи; такъ директоръ Оксфордской обсерваторіи Джонсонъ 
составилъ каталогъ изданный подъ заглавіемъ ;і е7 оіізоп, Тію КаДсШІе саіаіодие'оі 
6317 зіагз сііісйу сітішроіаг, гсДисоД іо іііо оросіі 1845“. Наблюденія послѣдняго 
времени производимыя на Оксфордской обсерваторіи обработываютоя Мспомъ (Маш) в 
издаются шыъ прп записи ахъ этой обсерваторіи въ формѣ отдѣльныхъ каталоговъ йодъ 
заглавіемъ ВаДсІіІГе саіаіодиев оі зіагз. 

Изъ англійскихъ каталоговъ замѣчательны также слѣдующіе: 

Агшадіі Саіаіодие оі ВоЫпвоп. Ріасез оі 5345 зіагз оЬзсгѵоД Ігош 1828—1854. 

Тауіог . Козніі оі азігоиошісаі оЬзегѵаііоиз таДс аі Майш. 5 ѵоі. 1832—1839. 

ВіізЪапе. Саіаіод оі 7385 зіагз сЫсГІу іп іііс зоиіііегп ІістізрЬсгс. 1835. 

Зоі тзоп, А Саіаіодие оі 606 зіагз іп іііс зоиіііегп Іюшізріюгс. 1835. 

Испсісгзоп. Он іііе Всіеіиаііоиз оі іііе ргіисіраі ІіхеД зіагз (геДиссі іо 1833). 

Раііогоѣ. Саіаіодпсз оі асагіу аіі Шс ргіисіраі йхсД зіагз Ъсіпуосц іііс гсиіііі 
оі іііе Саре оі СооД< Норе, анД іііе зоиііі роіе геДисеД іо 1824; 

Соорег. Саіаіодио оі зіагз псаг іііс ссіірііс. БиЫт 1853. 

Коііег. Саіаіодие оі 208 ЙхсД зіагз. 

Весьма полезецъ токе в* практическомъ отношеніи англійскій каталогъ издан¬ 
ный подѣ заглавіемъ „ТЬс Саіаіодие оі іііс Вгііізіі Аззосіаііоп оі іііс аДуапссшеиі оі 
зсісисе. В у Ргапсіз Ваііу.' ЬокДбп. 1845. Положенія звѣздъ даішыя въ этомъ ката¬ 
логѣ опредѣлены по наблюденіямъ различныхъ астропоновъ, аоэтому и точпость коор¬ 
динатъ не одинакова для всѣхъ звѣздъ каталога. 

Обращаясь къ работамъ гіемѣцкихъ астрономовъ текущаго столѣтія, прежде всего 
слѣдубтъ указать на обшириьш изслѣдованія директора Кенигсбергской обсерваторіи 
Ф. В. Бесселя: Въ періодъ времени отъ 1821 до 1825 года’ Бессель опредѣлилъ по 1 
лбжені'я 31085 звѣздъ расположенныхъ въ зонахъ отъ -|- 15® до — 15° склойе- 
иія. Послѣ того, продолжая свою работу, онъ опредѣлилъ иоложейія еще 31000 звѣздъ, 
шоиепія которыхъ' заключаются Въ предкахъ -[- 15° п 45°. Наблюденія Воссела 
рсдуцирбиапы Вейеомъ (ТСеіззе) и редукціи изданы Петербургскою Академіею Наукъ въ 
видѣ двухъ больпШхъ каталоговъ подъ' заглавіемъ: „Розіійшез тёсііае зісПагий іи 
гоіііз Ее^іощои‘іані$ а Веззсііо іиіог —15° оѣ —|— 50° оЬзбіѵаіагіШ] ай 1 аийііш 1825 
гёйисІао. Апсіого М. ТѴоізэё, 1846. Второй толъ подъ подобнымъ лее заглавіемъ былъ 
пздаиъ въ ѵ 1863 году. О'пъ содерлситъ въ себѣ средпія положенія звѣздъ, склоненія 
которыхъ зікДйа!іотсіі въ предѣлахъ 15° и + 45°. 

Говоря о трудахъ Бесселя, нельзя иеупбияпуть о его превосходномъ пзелѣдованш 
груПшІ ; Піеядъ;’ результатомъ' этой работы яви лей превосходный каталогъ 53 звѣздъ 
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этой группы, пбмѣщсшіый въ Азігоіібтвско’Шіегаисішп^еи въ копцѣ нсмуара* „'ВеоЬа- 
сіікшщеп ѵвГ8СІііс1опог Зіегпе (Іег Р^аііеи*. 

Работу Бесселя паблюдонія звѣздъ зоиамп продолжалъ' АргслІидерѣ'въ Бонѣ 1 и 
въ полосѣ неба между* + 45° и 4-80° сшвепіп опредѣлилъ около 22000 звѣздъ. 
Редукціи этихъ наблюденій сдѣланы потомъ Эльтцопбмъ (Оеіігеп)’ п'издйиы въ ВѣііѢ 
подъ заглавіемъ: рАг^оІапіег’з 2опеп ВсоѣасЬілііі^еп ѵоп 45° Ьів 80° Беек Іц шіЛіё- 
гей РозШопеп !(іг 1842,0. Ѵоп ТѴ. ОеІЬеп. *ѴѴіс1] 1851, 1852. КрЬмѣ того 1 Аргсл&А 
деръ наблюдалъ около 17000 юікпііхъ зЬѣздъ расположенныхъ въ зонахъ мсЖдУ ІЙ® 
н 31° южваіЮ сідаисшл. Результаты этихъ наблюденій изданы подъ'заглавіемъ:’ 2Ьиоп’ 


ВсоЬаШии^еп апі ЗисШігшоІ. 

• Аргелаидеру принадлежитъ также-изданіе семи томовъ наблюденій’ Вонсиой (ЙІсер- 
ваторіи (Ізігопбігіізбііе ВкоЬасііШшгеи аиГ <1ег ВбегшгаНе г«’ Вопйі: Большая - часть 
этого изданій, имеішо съ третьяго до шестаго тома включительно; содеряшп'въ сбоѣ 
пересмотръ сѣверной полусферы' небссиаго свода. Въ этихъ четырехъ томахъ даны, при¬ 
веденныя къ началу 1855 года, пололсснія всѣхъ звѣздъ до 9,8 веліічігны Шібчи- 
тельво, Прямой в&схождйшя звѣздъ этой росписи показаны до секундъ вреисии, а 
склоненія до десятымъ долой иішуты дуги. Наблюденія звѣздъ зоііамгі’ были предпри¬ 
няты таюне па Мюнхенской 1 Обсерваторіи Дамономъ, но результаты ихъ всъхъ еіце не 
приведены въ форму каталога. 

Говоря о номѣнкпхъ учепыіъ, предпринимавшихъ зв'ѣз’дМЫй наблюденія съ’цѣлію 


составлсиУ каталоговъ, слѣдуетъ упомяиут'ь еще о Рюмксрѣ (Кйшкег), составившемъ 
каталогъ 120Й0 звѣздъ изданный подъ заглавіемъ: я М1ШегО’ ! Оог4ог топ 12000 Ріх- 
зібгпеп беп Апвшц; ѵоп 1836. НашЬш *2 1843.“ в Щв’ердѣ, наблюденія котораго 
издапы йодъ заглавіемъ; „БсІшогсГз ВеоЬ’асШпееи ѵоп Сігсиіпроіаг Зі’егпегі іп шНИа- 
гсп Розійопеп Яіг 1828; ѴѴіей 1856 е . 

Въ Россіи еще до основанія Пулковской обсерваторіи предпринимались рабУты 
съ цѣлію изученія звѣздпаго неба; изъ иихъ осОбеипо 'заслужйваштъ вппмапііз р'абеты 
обсерваторій въ Деритѣ и Або. По Дерптскимъ иаблібдеВілиъ произведеннымъ В. Струве, 
ПроПсоиъ в Делепоиъ составленъ знаменитый каталогъ, заключающій въ себѣ средиіл 
положена по преимуществу двойіійхъ звѣздъ п изданный'В. Струве .подъ зшаіиейъ: 
„ЗіеІІагійп йхагиш, ішргішіз диріісіиш сіі шпШрІіеійш' розіііооез ш<Шае рго еросііа 


1830 е . Кромѣ того въ Дерптѣ былъ произведенъ В. Струве большей рядъ“йякрометри* 
ческахъ измѣреній двойныхъ звѣздъ изданный потомъ подъ заглавіемъ: „Зіеііагиш іир- 
Іісіиш еі шиііірііеіиш шепзигае шісгошеігісае*. 

На обсерваторіи въ Або при вомощп меридіаннаго'круга наблюдалъ Аргелан- 
деръ съ цѣлію изслѣдованія собственнаго движенія -560 звѣздъ, патологъ которыхъ 
издалъ подъ заглавіемъ: „БЬХ зіеііагиш Яхапіш розіііопез шобіае рго аппо 1830. 
Нсізів^огзіае. 1835. 

Астрономическая дѣятельпость въ Россія приняла болѣе значительные размѣры 
со вреиенп открытія Пулковской обсерваторіи. Большая часть работъ этой обсерва¬ 
торія имѣла цѣлію составленія каталога всѣхъ звѣздъ до б величины включительно. 
Эти превосходныя по точности наблюденія тщательно обработываются въ иастоящее 
время и, какъ надо вадѣятся, скоро будутъ изданы въ формѣ фундаментальнаго каталога. 

Изслѣдованія двойныхъ звѣздъ В. Струве продолжалъ и на Пулковской обсер¬ 
ваторіи. Результатомъ этихъ его работъ явились два каталога, нздавные подъ загл^ 
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віскъ: „СаШоре йе 514 еілііез йоиЫез еі шиНірІез Йесоиѵегііз а Роиікотга* п „Са- 
ЬаІо§ио Йо 256 еЬоіІез йоиЫѳз ргіосіраіез ой Іа йжіапсе езі Йо 32 зсд. & 2 шш т оі 
диі $е Ьгоиѵепі зиг Гпега ізріібго Ьогеа1 в . 

На Московской обсерваторіи по илапу проф. Швейцера было предпринято точное 
опредѣленіе положеній звѣздъ 7-й и 3-й величины. Въ точеніи 12 лѣтъ, съ 1858 
по 1870 годъ опредѣлено болѣе 3000 звѣздъ расположенныхъ въ зонѣ между эква¬ 
торомъ н параллелью соотвѣтствующею 16° сѣвернаго склоненія. Первоначально въ 
работѣ принимали участіе профессора Швейцеръ п Вредпхинъ, по съ 1862 года по 
1870 годъ этими опредѣленіями занимался одинъ я. Наблюдая каждую звѣзду не 
новѣе четырехъ разъ, я успѣлъ опредѣлить положенія двухъ съ половпною тысячъ 
звѣздъ.' Около 800 звѣздъ опредѣлены гг. Швейцеромъ в Вредпхнпыиъ вмѣстѣ. Нѣ¬ 
которая часть нашяхъ наблюденій обработана астрономомъ Громадзкнмъ «подъ руко¬ 
водствомъ ЦІвейцера. Результаты этпхъ редукцій составляютъ содержаніе пзданпаго 
Швейцеромъ перваго тома анналовъ Московской обсерваторіи (Аппаіоз йе Гоіжегѵаіюіге 
йе Мозсои. Ѵоіішіе I). 

Изъ работъ предпринятыхъ въ Италіи п % Испанія съ цѣлію составленія звѣзд¬ 
ныхъ роспосей заслуживаютъ внвиапія работы астрономовъ Сантнпн (8апі;іпі) н Мон¬ 
тойе (ЗаЬигпіпо Мопіоуо). Но паблюдеиіямъ перваго изъ ппхъ составленъ каталогъ 
1677 звѣздъ напечатанный въ 12*мъ томѣ записокъ Королевскаго Астрономическаго- 
Общества подъ заглавіемъ: „СаШо§ие о! 1677 8іаг$ Ьеіжеп 0° апй 10° аогііі 
йесІіпаЬіоп*. 

Кромѣ того Саптпнп издалъ еще сочппошв подъ заглавіемъ: . я Ве$сѵІ 2 Іопе йеі 
сігсоіо шегійіапо йеіі озегѵаѣогіо йі Работа, зе^шіа йа ип саЫо^о йі зіюііе й$зе рог 
рапцо 1840. Райоѵа 1840. Бъ томъ же 12 томѣ записокъ Королевскаго Астрономи¬ 
ческаго Общества напечатаны и результаты наблюденій Моптойо въ видѣ каталога 
подъ заглавіемъ: „Мсап розіііон оі СегЬаіп зІаг$“. 

Изъ этого обзора мы видимъ, что въ существующпхъ въ настоящее время ка¬ 
талогахъ описано около полумпліона звѣздъ; по достаточпо точно и окончательно 
опредѣленными можно считать положонія не болѣе 50000 звѣздъ. Что же касается - 
до рѣшенія одного пзъ главныхъ вопросовъ звѣздной астрономіи, до изслѣдованія соб¬ 
ственнаго движенія такъ называемыхъ неподвижныхъ звѣздъ, то работы по этому 
предмету слѣдуетъ считать едва только начатыми. 


КОНЕЦЪ ПЕРВОЙ ЧАОТ|!. 
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